1869. ANNALEN 


DER PHYSIK UND CHEMIE. _ 
BAND CXXXVI. 


Die Resultate der grofsen Arbeit über das Tantal und 
Niob, welche Heinrich Rose in den letzten zwanzig Jah- 
ren seines Lebens beschäftigt hat, wurden bald nach seinem 
Tode fast gleichzeitig von zwei Chemikern in Frage gestellt. 
Blomstrand und Marignac haben den Irrthum aufgedeckt, 
in welchen H. Rose verfiel, nachdem er im Anfange auf 
dem richtigen Wege gewesen war, der ihn zu der Ent- 
deckung des Niobs geleitet hatte. Es ist diefs der nämliche 
Irrthum, welcher lange vorher bei Berzelius in Betreff des 
Vanadins vorgekommen war: Beide übersahen den Sauer- 
stoffgehalt eines Chlorids; sie hielten für ein Chlorid, was 
ein Oxychlorid war. Und doch war H. Rose gerade der 
Entdecker dieser Art von Metallverbindungen! 

Blomstrand scheint etwas früher als Marignac der 
Lösung der Frage nahe gekommen zu seyn, denn in seiner 
ersten Abhandlung ') spricht er sich schon dahin aus, dafs 
es nur zwei Säuren, Tantal- und Niobsäure gebe, und dafs 
aus der Niobsäure ein gelbes Chlorid und ein weilses Oxy- 
chlorid entstehen, welches letztere H. Rose’s Unterniob- 
chlorid sey. Für die Säuren behielt er die Formeln TaO? 
und NbO? bei, und nahm das Oxychlorid vorläufig für 
Nb‘ O° Cr», 

Marignac war bei seinen Versuchen, Niobdoppelfluoride 
darzustellen, zur Kenntnifs eines Oxyfluorids gelangt; er 
hatte das Atg. des Niobs aus der Kaliumverbindung bestimmt, 
und war dadurch zu dem Schlufs gekommen: die Säuren 
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Ueber die Verbindungen des Tantals und #3 
Niobs; von C. Rammelsberg. 


1) Oefversigt 1864. J. £ pr. Ch. 97,387. 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXXXVI. 12 
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sind Ta?O* und Nb?O°, das Oxyfluorid ist NbOF?, 

H. Rose’s Unterniobchlorid ist NbOCI*, die Chloride aber 
sind RCI*. Diese Schlüsse erhielten ihre Bestätigung durch 
 Deville’s Bestimmungen des Gas-V.-G. von TaCl’, NbCF 
und NbOCI. 


Blomstrand hatte schon richtig geschlossen, dafs die 


 Tantalite und Columbite R’Ta® und R?Nb° seyn miifsten 
und beide Säuren gleichzeitig enthalten, er stimmte später ') 
Marignac’s Resultaten vollständig bei, welche im ihrem 
krystallographischen Theil die Isomorphie der Tantal- und 
Niobverbindungen faktisch beweisen. Beide Chemiker, be- 

- sonders aber Marignac, haben dann nachgewiesen, "dafs 
die von Hermann und v. Kobell angenommenen Säuren 
eines Ilmens und Dians nichts anderes als Niobsäure sind. 

Niob und Tantal bilden nım nebst dem Vanad eine 
Gruppe fünfwerthiger Elemente, die sich einerseits an die 
sechswerthigen: Wolfram und Molybdän, andererseits an 
die vierwerthigen: Titan, Zirkon, Silicium, Zinn anreihen. 
Das unerhlarliche Verhältnifs einer Niob- und Uuterniob- 
säure fällt fort, H. Rose’s alte Pelopsäure, später Niob- 
säure, ist ein Gemenge von Nb?O° und Ta?O°, und nar 
die aus dem Oxychlorid dargestellten Verbindungen sind 
reine Niobverbindungen. 

Soll nun eine Arbeit von zwanzig Jahren, das Ergebnifs 
der schwierigsten und mühsamsten Versuche mit Material 
der seltensten Art, soll der Inhalt aller der Abhandlungen 
über diese Körper, welche in den Bänden 63 bis 118 dieser 
Annalen enthalten sind, für die Wissenschaft verloren seyn? 
Gewifs nicht. Allein nur durch ein specielles Eingehen auf 
die einzelnen Untersuchungen, durch eine Ausscheidung der- 
jenigen, wo das Material ein Gemenge war, durch eine Um- 
rechnung der Zahlenresultate auf Grund der Bestimmungen 
von Marignac findet man diejenigen Thatsachen heraus, 
welche dauernde Gültigkeit haben, und darum glaube ich, 
es liegt im Interesse der Wissenschaft, dafs eine solche Re- 
vision vorgenommen werde. 


1) J. £. pr. Chem. 99, 40 (aus Om tantalmetallerna. Lund. 1866). 
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Im ‚Nachfolgenden: ist der Versuch dazu gemacht, und 
es hat. sich hier von neuem die Genauigkeit und Treue in | 
der Angabe’ der! Thatsachen bewährt, welche den Schüler 
Berzelius’ von jeher ausgezeichnet hat, denn mit Erstaunen 
bemerkt man, wie die analytischen Data in der neuen Form 
oft besser den Vorausselzungen entsprechen, als es bei H. 
Rose selber der Fall; war. Wo er die Abweichungen von 
seinen Formeln seinen; Methoden zuschrieb, da zeigt sich 
vielfach, dafs; es nur: an! der |älteren Vorstellung von der 
atomistischen Zusammensetzung ‚der, Verbindungen lag. Die 
Analysen waren; aber, NbO?, Nb*O* waren 
unrichtige, Annahmen. 


Tantal 


Berzelius,erhitzte Kaliumtantalfluorid mit Kalium, wo- 
bei eine Feuererscheinung eintritt. Nach Behandlung mit 
Wasser, bleibt ein: schwarzes schweres Pulver. 

H. Rose wandte '3 Th. Natriumtantalfluorid und 1 Th. 
Natrium, an. Es blieb auch hier ein schwarzes Pulver, wel- 
ches’ indessen eine..bedeutende Menge saures tantalsaures 
Natron, enthielt: Die Reduction von Tantalchlorid durch 
Natrium gab ein ähnliches Resultat, 

Marignac reducirte Kaliumtantalfluorid durch Alumi- 
nium. Durch Behandlung des Regulus mit Chlorwasserstoff- 
säure bleibt, ein'graues krystallinisches Pulver zurück, V.-G. 
= 7,02, welches. von kochender Chlorwasserstoffsäure wenig 
angegriffen , und; dabei dunkler wird, sonst aber nur von 
Fluorwassersioffsäure, vom kochender Schwefelsäure oder 
schmelzendem saurem Kalisulfat einen Angriff erleidet. Auch 
beim Glühen an der Luft nimmt es am Gewicht kaum zu. 


Dieser Körper ist eine Verbindung == Ta?’ Al. 
2Ta = 364 = 65,96 70,50 


2727 
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Es gelang Marignac nicht, reines Tantal darzustellen. 
Dasselbe ist’ mithin bis jetzt noch unbekannt. Das von H. 
Rose erhaltene unreine Tantal leitet die Elektrieität sehr 
gut, verwandelt sich beim Erhitzen an der Luft unter einer 
Feuererscheinung in Tantalsäure, und wird von keiner Säure, 
auch von Fluorwasserstoffsiure nur langsam angegriffen. 
Das V.-G. ist = 10,776. 

Berzelius fand, dafs 100 Th. des angeblichen Tantals 
beim Erhitzen höchstens 17 Th. Sauerstoff aufnahmen; H. 
Rose fand selbst nur 12,8 Thi; und da (er: in ıder ‚Säure 
18,86 Proc. Sauerstoff annahm, so berechnete er, dafs sein 
Produkt 55 Proc. Tantal und: 45: Proc, «satires tamtalsaures 
Natron enthielt. Wenn (Ta 182) jene aber nach Ma- 
rignac nur 18,02 Proc. Sauerstoff enthält, di bh. 100, Tantal 
22 Sauerstoff bedürfen, so hätte die Substanz 58,2 Proc. 
reines Tantal enthalten. In der That erhielt H. Rose 
58,34 Proc., als er die Substanz in Chlor erhitzte und den 
Rückstand nach. Verflüchtigung des Chlorids bestimmte. 

Leitet man über glühendes tantalsaures Natron Phosphor- 
dämpfe, so entsteht eine schwarze Masse, welche an Was- 
ser phosphorsaures Natron abgiebt, aber nur wenig Tantal 


enthält (H. Rose). 


H. Rose: Pogg. Am. Bd.99,S.6% 


Marignac: Arch. des sc. 1868, Feor. wee. 


sth 
Atomgewicht des Tantals, 

Berzelius hatte eine gewogene Menge Schwefeltantal 
in Tantalsäure verwandelt, und daraus den Schlufs gezogen, 
dafs letztere 11,5) Proc. Sauerstoff enthalte. 

H. Rose fand dann, dafs das Schwefeltantal (durch Er- 
hitzen der Säure in Schwefelkohlenstoffdämpfen) in seiner 
Zusammensetzung der Säure nicht entspricht, denn er be- 
stimmte in 12 Versuchen die Mengen von Chlor und von 
Tantalsäure, welche das Chlorid liefert. Er erhilt 
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als Minimum . 
» Maximum . ‘ 
im Mittel aller 
als Mittel der Versuche I und XI!) 50,75 
Marignac hat das Kaliumtantalfluorid benutzt; 100 Th. 
gaben im Mittel von vier Versuchen oy i 
56,59 Tantalsäure 
44,29 schwefelsaures Kali (4) 
Ferner gaben vier Versnche mit dem Ammoniaksalz Ei A 
63,25 Proc, Tanitalsäure ' (B), nt 
Unter der‘ Voraussetzung, diese Salze seyen Wii 
K?TaFP’ und Am?TaFf, hi 


Ta?O° 4 a 
Hiernach ist das Atg. des Tantals = 182. 
Unter der entsprechenden Voraussetzung, Tantalchlorid 
a er folgt aus H. Rose’s Versuchen 
172,2 
Da angenommen werden mufs, dafs H. Rose’s Tantal- 
chlorid etwas Niobchlorid enthielt, so erklären sich daraus 
die niederen Zahlen; das Mittel kommt aber der Bestim- 
mung Marignae’s ziemlich nahe. 
H. Rose: Pogg. Ann. Bd. 99, 
Marignac:' Arch. d. sc. 1866, Juin. 
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die Tantalsäure 
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Tantalchlorid, 


Durch Erhitzen von Tantalsäure und Kohle in Chlor. 
Dabei ist das Gemenge vollkommen zu trocknen, und die 
atmosphärische Luft zuvor vollständig zu entfernen (H. Rose 

1) Von H. Rose als die besten betrachtet, 
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wandte Kohlensäure an). Es sublimirt ein rein ‘gelbes 
Chlorid, welches sich im Chlorstrom von’ einer Stelle zur 
anderen treiben läfst, wobei es zuerst ins Schmelzen kommt. 
Es schmilzt nach H. Rose bei ungefähr 221°, nach Deville 
bei 211°,3 zu einer gelben Flüssigkeit, siedet nach Demsel- 
ben bei 241°,6 (753"" Druck), und verflüchtigt sich vollstän- 
dig, ein krystallinisches Sublimat bildend. ‘Die Verflüchti- 
gung beginnt aber (nach H. Rose) schon bei 144°. Nach 
Deville raucht es an der Luft; 'stöfst HCl aus, und be- 
deckt sich mit Tantalsäure. 

Die Zusammensetzung des Tamfalchlorids ist von H. Rose 
untersucht worden (s. oben). Später fand Deville'48,75 
und 49,1 Proc. Chlor. 

mo) 
th cosusite 
Ta= 182 =50,62=—Ta?O* 61,75 
§ Cl = 177,5 = 49,38 
3503. 

H. Rose erhielt 59,69 — 61,52 Proc. Säure, Deville 
62,09 und 62,51 Proc. 

Deville fand das Gas-V.-G. bei 360° = 185, bei 440° 


399.9 179,75. 


Das Tantalchlorid wird von Wasser vollständig zersetzt, 
Tantalsäure abgeschieden: Mit Chlorwasserstoffsäure giebt 
es in der Kälte eine trübe Auflösung ‚ welche beim Stehen 
zu einer Gallerie wird; durch Kochen des Chiorids mit der 
Säure und nachherigem Zusatz von Wasser entsteht eine 
opalisirende Flüssigkeit, die durch‘ Kochen’ nicht, wohl aber 
durch Schwefelsäure gefällt wird. Auch in Schwefelsäure 
löst es sich in der Kälte oder gelinder Wärme fast voll- 
ständig auf; diese Auflösung trübt sich beim Kochen stark 
und bildet beim Erkalten eine weilse Gallerte, aus welcher 
Wasser nur eine Spur Tantalsäure auflöst. 

Eine Auflösung von Kalinahzirexgd löst das Chlorid 
theilweise auf. 


Wasserfreier Alkohol löst das Chlorid auf; die Auflö- 


= 188; das berechnete ist — 
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sung wird durch Schwefelsäure erst dann gefällt, wenn nach 
Zusatz von Wasser das Ganze einige Zeit gekocht wird, 
Bei der Destillation einer alkoholischen Auflösung von Tan- 
talchlorid geht Alkohol mit viel Chlorwasserstoffsäure über, 
und. es: bleibt eine syrupdicke Flüssigkeit, vielleicht tantal- 
saures Aethyl. 

Nach H. Rose liefern die Auflösungen des Tantalchlo- 
rids in Säuren mit Zink eine blaue Färbung. Es ist wahr- 
scheinlich, dafs diese Reduction von einer Beimengung von 
Niobchlorid herrührt. 

‚„„Nagh ‚Demselben giebt es keine Verbindung mit Chlor- 
kaliym, ete... 

H. Rose: Pogg. Ann. Bd. 90, S. 456; Bd. 99, S N 3 

Deville: Compt. rend. T. LVI, p. 894. 

Marignac: Arch. d. sc. 1866, Juin, 


Tantalbromid. Tantaljodid, 


TaBr’ hat H. Rose auf dieselbe Art mit ähnlichen. 
Eigenschaften wie das Chlorid erhalten. Jodid vermochte 
er nicht darzustellen. 


Tantalfluorid und Doppelfluorire. vilivaG 


Nicht geglühte Tantalsäure löst sich in Fluorwasserstoff- 
siure. ‚auf. Die Auflösung des Fluorids trübt sich beim 
Kochen nicht, aber bei forigesetztem Erhitzen verflüchtigt 
sich ein Theil mit den Wasserdampfen, ein anderer nach 
dem Eintrocknen in höherer Temperatur. Eine im Wasser- 
bade zur Trockne verdampfte Auflösung des Fluorids löst 
sich nicht klar in Wasser auf; diefs geschieht erst auf Zu- 
salz von Fluorwasserstoffsi:re. 

Berzelius erhielt aus einer Auflösung von Tantaliluo- 
rid Krystalle, die in Wasser löslich waren, an der Luft aber 
trübe wurden, Säure entwickelten und dann nicht mehr ganz 
löslich waren '). 


a ‘ny H. Rose schliefst aus seinen Versuchen, dafs die Krystalle ein Oxy- 
fluorid, d. h. eine Verbindung des Fluorids mit Tantalsäure (und Was- 
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‘Die Auflösung des Fluorids wird von Schwefelsäure 
nicht gefällt; erst bei starker Concentration erfolgt eine 
Ausscheidung, die wiedertim verschwindet, wenn durch wei- 
teres Erhitzen die Schwefelsäure sich concentrirt. Hierbei 
verflüchtigt ’sich nur eine sehr kleine Menge Tantalfluorid. 
Geglüähte Tantalsäure wird nach H. Rose von Fluorwasser- 
stöffsäure nicht angegriffen (nach Bérzelius lést~sie sich 
zwar nicht auf, nimmt aber Fluor anf). Durch Erhitzen 
mit Fluorammonium verflüchtigt sie sich vollständig. 

Die Doppelfluorüre des Tantals sind ivoh' Berzelius 
H. Rose: undMarignac untersucht. worden. Nach Letzte 
rem) ist) did Existenz von Eluoxytantalaten, analog den: Flu 
oxyniobaten, noch nicht sicher erwiesen. (S.. wéiterhin): 

Kaliumtantalflworid. | Die. feinen Nadeln dieses ‚Salzes 
sind nach Marignac zweigliedrige Krystalle, isomorph de- 
nen der entsprechenden Niobverbindung. Berechnete und 
(im Mittel) gefundene Zusammensetzung: 


 KTaFfl’ = 2K F1-+ TaFl’ 


> 


Berzelius H.Rose Marignac 
2K = 78=19,85 19,54 20,60 19,85 
Ta=182 4631=—Ta*O* 56,48 56,99 53,18 56,59 
7Fl =133 33,84 


H. Rose’s Salz kann niobhaltig gewesen seyn, 

Nach Marignac zersetzt. es sich durch. Wasser theil- 
weise unter Abscheidung eines tantalhaltigen Pulvers; setzt 
man,. um. diefs.,zu vermeiden, ein wenig; Fluorwasserstoff 
hinzu, so wird es, lislicher,, dennoch ‚erfordert es, 200 Th., 
(oder bei mehr. Säure 150 bis 160 Th.) ‚Wasser von 15° 
zur Lösung, die sauer reagirt. Es ist diefs unter den Ka- 
liumdoppelfluoriden von’ Ta, Nb, Ti, W etc. das schwerlös- 
lichste, wenn nian die Siliciumverbindung ausnimmt. 

Nach Berzelius gäbe es noch eine'zweite‘tantalreichere 
Verbindung,. Marignac gelang ihre Darstellung nicht 

Bei schon erwähnten Zersetzung ‘durch: Wasser, ins- 
besondere beim Kochen, krystallisirt Theil: unverändert, 
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während die Mutterlauge HK Fl? enthält. Das abgeschiedene 
weifse Pulver ist nach Marignac: 


Ta? O° 


Gefunden 
4K = 156 = 12,68 12,87 11,54 
4Ta=728 59,19 = Ta?O* 72,19 72,09 75,13 
50 = 80 6,50 
14Fl = 266 21,63 
1230 100. 

Weil es in Wasser unlöslich ist, kann es kein Gemenge 
seyn: Dann könnte man es aber auch als ein Fluoxytanta- 
lat betrachten, ein Tantalfluorid enthaltend, in welchem die 
Hälfte des Fluors durch Sauerstoff ersetzt ist 


10 
= 4TaFI = 2Ta?0° 


" Marignac betrachtet diese Verbindung als das beste 
Mittel, die Gegenwart geringer Mengen von Tantal im Ka- 
liumfluoxyniobat zu entdecken. 

Durch Auflösen in Fluorwasserstoffsäure bildet es wie- 
der das ursprüngliche Salz. 

Natriumtantalfluorid. Aus der Auflösung von tantalsau- 
rem Natron in Fluorwasserstoffsäure erbielt Marignac zu- 
erst körnige Abscheidungen eines natriumreicheren Salzes, 
dann zweigliedrige Krystalle in Form dünner Tafeln, welche 
unter 100° Krystallwasser verlieren und 

Na? TaFl’ + aq = (2 NaFl + TaFl’) + aq 
sind. 
Gefunden 
2Na== 46 = 12,14 12,27 12,33 
Ta= 182 48,02 —= Ta?’ 58,57 58,15 58,35 
7Fl = 133 35,09 35,76 

aqg= 18 4,75 4,95 4,63 
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List man es in Wasser auf,:so setzt sich die Verbindung 
Na’ TaFl’= 3NaFl + Takk... 
in körnigen ab... Dieses, Salz hat schon, H, Rose 
beschrieben. 
M; H. .B, 
3Na= 69= 17,12 17,13 17,22 
Ta 182 45,16 == 55,09... 34,89 54,63 
8 Fl 152 37, 72 mb ni dows 37,53 
Ammoniumtantalfuorid. | Ein ‚leiehtlösliches, gut, krystal, 
lisirendes Salz ‚von, Marigna ‚des 
Tantals, benutzt ‚(,i,oben). web 
Aw’TaFl’ = 2AmEl 1151 
2Am= 36—10,%6 10,41 
882) 5185. Ta? O° 63,25 63,25 
7Fl 133 37,89 37,12 
351 100. 

Die Krystalle sind viergliedrig, optisch einaxig, obwohl 
man erwarten sollte; dafs sie):mit degen des Kaliumsalzes 
isomorph wären. Sie lassen sich-umkrystallisiren, doch darf 
man die Auflösung nicht längere Zeit erhitzen. Mit Schwe- 
felsture ‚erhitzt,- hinterläfst, es die, ganze, Menge. .des; |Tantals 
als..Ta?O* (welche aber in. der, Regel. eine, kleine mong? 
K*SO* enthält). 

Zinktantalfluorid, ‚von Zinkoxyd und 
Tantalsäure in überschüssiger Fluorwasserstoffsiure, ist. ein 
leicht lésliches,, zerfliefsliches Salz.,.welches nach, Marig- 
nac’s Analyse ZuTaFl’ +- 7 aq,-dech hangt der. Wasserge- 
halt vom Trocknen ab, 

Kupfertantalfluorid, gleich dem vorigen dargestellt, bildet 
blaue: leichtlösliche, irhombische ‚Prismen: mit. vierflachiger 
Zuspitzung, ist aber gleichfalls sehr ‚zerfliefslich,.iNach Ma- 
rignae's. Analyse ist es 10. 

Berzelius: P ogg. Ann. Bd. 4, S. dum 
Rose: Ebendas. Bd. 99, S484 
'WMarignac: Arch. d, sc; 1866, Juin, 
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Tantalsäure. 

Tantalsäureanhydrid. Zur Darstellung empfiehlt sich, 
Tantalit durch Schmelzen mit saurem Kalisulfat zu zersetzen, 
und die abgeschiedenen Säuren mit saurem Fluorkalium zu 
schmelzen. Aus der Auflösung der Doppelfluoride läfst | 
man das schwerlösliche Tantalsalz kryställisiren und zersetzt 
es durch Erhitzen mit Schwefelsäure usw. 

Sie ist weils, auch in der Hitze nur schwach gelblich. 
Enthält sie nach dem Glühen etwas Alkali, so ‘Kann sie nur 
dareh' anhaltendes Schmelzen mit saurem Kalisulfat Be- 
handeln mit! Wasser davon befreit | werden.’! Sie “ist damıı 
nach dem Glühen krystallinisch. — Die durchidieses Schmel 
zen erhaltene oder die durch Schwefelsäure gefällte Säure 
enthält Schwefelsäure, von welcher sie durch langes Aus- 
waschen, oder durch Auswaschen mit Ammoniak oder durch 
Glühen ‘m einer Atmosphäre von kohlensaurem Ammoniak 
befreit wird. 

Ihre Zusammensetzung ist: 

Ida | Ta’? O® 2 olistevial seth 
beh dooh 50 = 80=1802 

H. Rose hatte nach seinen Analysen des Chlorids 18,86 
Proc. O angenommen, eine Folge eines Gehalts von Niob- 
chlorid in seinem Tantalchlorid. 

Berzelius hatte die Formel Ta? ©? angenommen, H. 
Rose: hatte sich schliefslich für TaO? erklärt, obwohl er 
auch, dureh die Aehnlichkeit mit der Antimonsäure geleitet, 
eine Zeit lang Ta?O° für wahrscheinlich hielt, diese Ansicht 
aber aufgab, da sie sich mit seinen Analysen der Salze nicht 
vertrug. 

Das V.-G: der Tantalsäure ist nach Marignae 7,60 bis 
7,64 für’ die $., welche mit saurem Kalisnlfat geschmolzen 
war, und 8,01 für die durch Erhitzen von’ Ammoniumtantal- 
fluorid mit Schwefelsäure erhaltene. Die aus Tantalchlorid 
durch verdünntes Ammoniak abgeschiedene schwach geglühte 
S. wiegt nach Deville und Troost 7,35. H. Rose ‘hatte 
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viele Versuche angestellt, welche 7,03 — 8,257 gaben. Er 


fand, dafs das V.-G. durch starkes Glühen zunimmt, wobei 
sie deutlich krystallinisch wird, dafs eine solche Säure aber 
im Porzellanofen wieder leichter wird, doch geben nicht 
alle Versuche gleichförmige Resultate. 

Hydrate des Anhydrids. Die mit saurem Kalisulfat ge- 
schmolzene und durch Wasser abgeschiedene, so wie die 
aus dem Chlorid durch Wasser erhaltene Tantalsäure giebt 
beim Erhitzen Wasser. Nach H. Rose erhält man aus dem 
Chlorid die Säure entweder amorph: oder krystallinisch, 
jemachdem es entweder durch Zusatz ‚ven Wasser zersetzt 
wird, oder allmählig durch Anziehen von ‚Feuchtigkeit die 
Nur die aus dem Chlorid ‚erhaltene ‚Säure 
zeigt beim Erhitzen eine Feuererscheinung. Sie sowohl als 
die durch Schmelzen mit saurem Kalisulfat abgeschiedene 
giebt beim Erhitzen, nachdem sie zuvor bei 100° getrocknet 
worden, 6,0 — 7,88 Proc. Wasser, Diese Zahlen H. Ro- 


S.. .abscheidet. 


se’s führen zu 


2Ta’?O* +- 3 aq und Ta?O* + 2 aq 


Tantalsaures Kali. 


2Ta’ O° = 888 Ta? 0° = 444 
Git 942 sisal 480.5 
H. Rose: Pogg. Ann. Bd. 100, S, 417. these 
Marignae: A. a. O. 


Tantalsäure löst sich iu schmelzen- 


dem Kaliumhydroxyd auf; die Masse ist in Wasser vollstän 
Aus der Auflösung krystallisirt 
+38 Ta? O° +16 aq = K* Ta’ +16 aq 


dig auflöslich. 


gef. H. Rose Marignac 


3Ta?O* = 1332 = 66,73 66,34 65,36. 65,60 , 65,73 


4K?O = 376 18,84 2097 20,07 19,53 18,85 
2881443 
t 1996 100. 


- H. Rose’s Salz enthielt kohlensaures Kali beigemengt. 


_ _Marignac stellte es durch Schmelzen der S. mit der 
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2 bis 3 fachen Menge HKO dar. Die Auflösung wird im 
Vacuo abgedampft. Auch durch sehr starkes Glühen der 
$. mit dem 4 bis 5fachen an K*CO* hat es Derselbe er- 


halten. Es läfst sich aus warmem Wasser umkrystallisiren, er 


beim Kochen oder Abdampfen an der Luft aber scheidet 
sich ein saures Salz ab. 


Die Krystalle sind zwei- und eingliedrig und scheinen 5 3 


isomorph mit dem entsprechenden niobsauren Kali. 


Bei 100° zersetzt es sich in ein saures Salz und freie 


Basis (welche Kohlensäure anzieht). 

Einfach tantalsaures Kali entsteht, wenn man das vorige 
erhitzt, und dann mit Wasser behandelt, wobei } des Kalis 
sich auflöst (Marign.) oder, wenn man es mit kohlensaurem 
Ammoniak erhitzt und dann mit Wasser auswäscht (H: R.). 

K?O + Ta?O* = K TaO* 
gef. (H. R.) 


— 444 — 8253 80,00 


KO = 94 1747 1848 
538 100. 98, AA. 

Schmilzt man T. mit kohlensaurem Kali und kocht mit 
Wasser aus, so bleibt ein unlösliches saures Salz zurück, 
welches bei längerem Kochen kaliärmer wird, wie drei Ana- 
lysen H. Rose’s zeigen. 

1. 2. 8. 

 Tantalsäure 81,62 83,62 84,26 
Kali 11,14 10,01 927 
= Wasser 7,25 6,20 5,77 


100,01 983 930. 


Das erste entspricht wily 
2K?O + 3Ta? O° + 6 aq = K* Ta’ + 6 aq 
das letzte 
Koch, 2Ta* O° + 3 aq = K*Ta‘O" 3aq 


— 1889 62,82 71 

2K°O 1868 11,55 K?O 94 9,07 

6 aq 108 6,63 3 aq 54 5,22 
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Das letzte (2fach tantals. Kali) entsteht auch, wenn ein 
kalireicheres Salz wiederholt mit Salmiak ‘gegliiht wird. Es 
bleibt dann als unzersetzbar zurück. 


geh (A. R.) 

2 Ta? 888. <= 90,43... 
K’O 94 957 876 


as Nach H. R. treiben 100 Th. Ta?O* aus kohlensaurem 
Kali beim ‘32,7 und 33,5, im Mittel 33,1. Kohlen- 
säure 
Die Saverstoffinengén’ beider ‘sind +' 18,02 : MI 5 : 6,7. 
Wären sie’ 8% 6* so hätte sich’ dritiél'tantals. Kali, 
3K*O + & K*Ta'0! 
gebildet. 
ce Tantalsaures Natron. H. Rose hat 'acht Versuche an- 
gestellt, um zu ermitteln, 'wieviel "Kohlensäure aus kohlen- 
a satirem ‘Natron in der Glühhitze durch 100 Th. Tantalsiure 
ausgetrieben werden. Er fand 193 
168 
25,0 


26,0 

Hiernach verhält sich der Satierstoff der Tantalsäure und 
Bi. der Kohlensäurd wie 

5:34 

4 Die beiden - einfachsten | Verhältnisse, das: zweite und 
Be vierte, würde die Bildung von Ad 

4 5 Na?O +2 Ta? TatO% 
und 4Na?O +. Ta?O° = Nat TatO? 
andeuten. ; 19 a 


Schmilzt man T. mit Natriumhydroxyd, so: wird die 
Masse nie klar, Wasser zieht zuerst: Natron aus, dann löst 
sich tantalsaures Nairon auf, welches beim Abdampfen kry- 
stallisirt. Es ist in Natronlauge unléslich, und wird durch 
Zusatz derselben zu seiner Auflösung krystallinisch gefällt. 

Marignac erhielt gleichfalls dieses Salz. 


Salz 
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in H. R. Mah sisiod 
4 ot Aytive Tantalsäure 63,05 


Natron 12,31 
Wasser (25,21) (22,34) a 
Beide unterscheiden sicli nur im Wassergehalt, denn das 
Salz ist 
4NaiO + 31a? Na’ Ta* 
4Na?O 248 11,70 248 12272 
on 2038Q 100, 
: H. Rose bezeichnet; die Krystalle als, kleine sechsseitige 


Tafeln; Marignac bestimmte sie als sechsgliedrig, ‘optisch 
einaxig, ‚so. dafs; die ‚Salze Beider wohl als identisch 2a be- 
traehten sind, ‚und..der, Wassergehalt der nämliche: (25 oder 
24 Mol.) ist. Ingder That fand H,.R.,dafs das: darech, Na- 
tronlauge gefällte Salz, im Vacuo. getrocknet, 22,86 Proc. 
Wasser enthält: ‚Er hat es aber-vor der-Analyse bei 100° 
getrocknet, und in diesem; Zustande erhalten: aS. Pe} ae 
Tantalsäure 78,16 7991 80,78 ‘let x 
Natron 15,02 15,70 
100,06 100. 100; oA wh 
Diese drei Analysen entsprechen 
Na? OPH Gaq—4aq—Baq 

Nach H. R. löst sich 1 Th. in 493 Th. Wasser von 15° 

und in 162 Thi’kochenden ‘Wassers. ‘Nach ihm wird es 

durch Kochen der Auflösung wicht verändert. | Aber andrer- 
seits führt er an, es werde trocken schon unter 100° in das = 
folgende: Salz tind HNaO zersetzt, welches letztere dann 
Kohlensäure anzieht.” Demgemäfs erhielt er durch rasches Er- 
hitzen zum Glithen 23,37 bis 23,62 Proc. Wasser, während 
der: Verlust bei: 100% 23,46, «md der spätere beim Glühen 
1,25.Proc. betrag. ‚Dieselbe Erscheinung ‘zeigt das anfimon- 4 
saure Natron. 
Schmilzt man Tantalsäure mit kohlensaurem Natron, so 
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zieht Wasser blos den Ueberschufs desselben aus, und es 
bleibt ein unlöslicher Rückstand von einfach tantalsaurem 
Natron, \ 
ef. (HR)') 
== 444 = 87,74 86,92 

Be; Na?O 62 12,26 13,08 

| 506 10. 100. 

Wie schon gesagt, entsteht es auch durch Erhitzen des 
vorigen. 

H. Rose leitete Kohlensäure durch die Auflösung des 
dreiviertel-Tantalats, und erhielt einen Niederschlag, der ein 
dreifach tantalsaures Natron zu seyn scheint. 

gef. 
= 1332 = 89,76 91,34 
ER 62 418 . 3,83 
6,06 5,49 

mcg 1484 100. 100,66.) 

- Tantalsaures Ammoniak. Die Verbindung erfolgt, nicht 
direkt, denn Ammoniak schlägt die T. aus ihren Auflösun 
gen nieder. 

H. R. hat den Niederschlag untersucht, den Salmiak in 
einer Auflösung von tantalsaurem Natron erzeugt, und wel- 
cher ein dreifach saures Salz zu seyn scheint. 

Am? O -+-3 Ta? 5 aq = 2Am O* +-5 aq 
ye’ gef. 
3Ta? = 1332 = 90,37 90,61 
Am’O 52 353 

90 6,10 6,16 


1474 100. 


Derselben Art diirfte die Fallung aus dem Kalisalz seyn; 
sie enthält aber Am und K, und nähert sich mehr 
2 
+ 4 Ta? + dag. 
a bass meb 
1) Nach Abzug von 1,87 Waser, ne 
2) Bei 100° getrocknet. 
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Tantalsaures Silber. In der Lösung von Na*Ta*O" 
entsteht durch Silbersalz wie gelblichweifser Niederschlag, 
der, bei 100° getrocknet, 


4Ag?O +3Ta’O°’ +3 aq = Ag’Ta’O” +- 3 aq 


ist. 
gef. (H. R.) 
3 Ta? O* = 1332 = 57,56 58,04 
4Ag*O = 928 40,10 39,68 
2314 10. 99,85. 


entsteht durch Chlorbaryum eine Fällung, 


4BaO +3Ta?0° + 6 aq = Ba‘ Ta’ +6 aq 
gef. (H. R.) 
= 6491 6629 
612 2982 2836 
6 aq 108 5,27 6,47 
2052 100. 101,12. 


Tantalsaures Baryt. In der Lösung des Salzes Na® Ta’ O' 


Die grofsen Schwierigkeiten der Analyse erklären die 


Abweichungen. 


Beim Erhitzen entsteht eine Feuererscheinung und das 


Salz sintert beim Glühen zusammen. 


Tantalsaures Magnesia. Aus demselben Natronsalze und 
schwefelsaures Magnesia entsteht ein amorpher, bald kry- 
stallinisch werdender Niederschlag, der, bei 100° getrocknet, 


4MgO +3Ta?O° +9 aq = Mg‘Ta’O” +9 aq 


ist, . 
gef. (H. R.) 
3Ta?O° = 1332 — 80,53 80,55 
4MgO 160 967 9,49 
162 9,80 10,6 
1654 100. 100,64. 


Tantalsaures Quecksilberoxydul. Grüngelber Niederschlag 
aus dem Natronsalze und salpetersaurem Quecksilberoxydul ; 


nach dem Trocknen braun. 


4Hg* O + 3 Ta? +5 aq = Hg‘ Ta®O"* +- 5 aq 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXXXVI. 13 


“= 
— 
. 4 
x 
1 
\ 
£ 
. & 
‘ 
4 
as 
217 
> 
D; 


tied 


oii 


gef. (H. RB.) 


K? Tat O" +-3 aq 
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3086 100. 


K‘ Ta? + 6 aq 


K Ta O° 
Na Ta 
Fe Ta? 0° ') 


K’ 


Na® Ta’ O' +- 25 aq 
Ag’ Ta’ O'° +- 3 aq 

Ba* Ta® O'° +- 6 aq 

Mg* Ta® +- 9 aq 

Hg* Ta’ +- 5 aq. 

1) Im Tantalit und Columbit. 
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Marignac ist geneigt, die beiden ersten Salzreihen 
aus verschiedenen Siuremodilicationen berzuleiten. Aber eine 
wirkliche Tantalsäure ist noch unbekannt: die beiden Hy- 
drate des Anhydrids, würden H‘ und H* Ta? O’ seyn, 
und eine Verbindung 3 Ta? O° + 4 aq, die sich als H’ Ta° O"° 
betrachten liefse, könnte nur 5,13 Proc. Wasser geben. 
Man könnte mit gleichem Recht fünf verschiedene Modifi- 
cationen annehmen, thut aber vorläufig besser, diese Salze 
als 

Dreiviertel — einfache — anderthalbfache — zweifache 
und dreifache 
zu betrachten. 
H. Rose: Pogg. Ann. Bd. 100, S. 551. Bd. 101, S. 11. 
Bd. 102, S. 55. 
 Marignac: Arch. d. sc. 1866, Juin. 
Niedere Oxyde des Tantals. 


Tantalsäure erleidet beim Glühen in Wasserstoffzas nach a 
H. R. keine Veränderung. 

Setzt man zur Auflösung eines tantalsauren Alkalis Chlor- 
wasserstoffsäure und Zink, so entsteht keine Färbung. Erst 
durch einen grofsen Zusatz der Säure bildet sich eine schwach 
bläuliche Färbung. Löst man aber Tantalchlorid in Schwe- 
felsäure, und setzt dann Wasser und Zink hinzu, so färbt 
sich die Flüssigkeit schön blau. Auch bei Anwendung von 
Chlorwasserstoffsäure und wenig Wasser tritt die Färbung 
ein. Nach einiger Zeit verschwindet sie wieder. Schmilzt 
man Tantalsäure mit saurem schwefelsaurem Ammoniak, und 
löst die Masse in wenig HCl auf, so erhält man ebenfalls 
eine blaue Flüssigkeit. 

Diese Angaben H. Rose’s verdienen eine Prüfung mit 
reiner niobfreier Säure. 

Vor dem Löthrohr giebt sie keine farbige Gläser. 

Blos die älteren Versuche Berzelius’ deuten die Exi- 
stenz eines braunen Tantaloxyds.an, welches durch Glühen 
der S. im Kohlentiegel sich bildet, und 3,5 bis 4,2 Proc, 
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1) Im Tantalit und Columbit. 
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Sauerstoff zur Verwandlung in die S. erfordert. Ist es ein 
Bioxyd, TaO’, 


Ta = 182 = 85,05 
20= 32 14,95 
214 100. 


‘ot fief 


so sind 100 Ta? O° — 96,4 TaO? und 100 TaO* = 103,74 

Berzelius: Schwgg. J. Bd. 16, S. 438. 

HH. Rose: Pogg. Ann. Bd. 102, S. 289. 
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Schwefeltantal. 


Zu seiner Darstellung wandte H. Rose zuerst die Me- 
thode an, die Säure in Schwefelkohlenstoffdampf zu gliihen. 
Auf demselben Wege ist die Verbindung von Berzelius 
und von Hermann dargestellt worden, und Alle haben ge- 
funden, dafs sie beim Rösten 89,5 bis 90,0 Proc. Säure giebt. 
Hieraus folgt, dafs das Schwefeltantal 004°... 

ist. 
gef. (H. R.) oF 
Tas= 162 = 74,0 
2S = 64 260 . 276 
246 100 
und 100 = 90,24 Ta? 

Es ist von grauschwarzer, oder im fein vertheilten Zu- 
stande von gelblicher Farbe. Auf andere Weise, z. B. durch 
Erhitzen des Chlorids in Schwefelwasserstoff oder Schwe- 
felkohlenstoff, oder durch Erhitzen der Säure im ersteren, 
erhielt H. Rose entweder Produkte von wechselnder Zu- 
sammensetzung oder überhaupt nur geringe Mengen des 
Sulfurets. Nach demselben Chemiker giebt es keine Sulfo- 
salze des Tantals, worin ein Schwefeltantal als Sulfosäure 
(anhydrid) enthalten wäre, 

H. Rose: Gilb. Ann. Bd. 73, S. 139. Pogg. Ann. 
Bd. 99, S. 575. 
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Stickstofftantal. 


Durch Glühen von Tantalsäure in Ammoniak entsteht 
nur eine Spur der Verbindung; in Cyangas wird ein klei- 
ner Theil in ein Cyanstickstofftantal verwandelt. Beim Er- 
hitzen des Chlorids in Ammoniak bildet sich eine schwarze 
Masse, welche, an der Luft erhitzt, zu Tantalsäure verglimmt. 
H. Rose hielt sie anfangs für metallisches Tantal, hat aber 
ihre Zusammensetzung nicht ermittelt. 

Pogg. Ann. Bd. 100, S. 146. 

(Schlufs im nächsten Heft.) 


II. Ueber die Elektricitätsleitung der Gase; 


von W. Hittorf. 
(Schlufs von S, 31.) 
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Di Ausdehnung des Glimmlichtes über die Ober- 
fläche der Kathode setzt, wie ich schon mehrmals bemerken 
mufste, eine gewisse Dicke des umgebenden Mediums vor- 
aus. 

Liegen bei gewöhnlicher Dichte der Luft als Elektroden 
des Oeffnungsstromes zwei dünne Platindrähte in kleinem 
Abstände einander gegenüber, so läfst sich das Glimmen, 
welches die Endfläche und mehrere Millimeter der Längs- 
seite des negativen Poles bedeckt, auf letzterer aufheben, 
indem eine fest anliegende offene Glasröhre über dieselbe 
geschoben wird. Es ist nicht nöthig, wie Sinsteden'‘), 
dem wir diese Beobachtung verdanken, zu verfahren und 
das Glas um die Oberfläche des Drahtes zu schmelzen. 
Mit dem Wegfall der heifsen Glimmhülle hört auch daselbst 
das Glühen des Drahtes auf. 

Gassiot verhindert in seinen Vacuum - Röhren das 


1) Pogg. Ann. Bd, 96, S. 355. 
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Glimmlicht der Längsseite der Kathode und damit den Me- 
tallabsatz auf der umgebenden Glaswand, indem er um den 
negativen Draht ein vorn offenes Glasröhrchen löthet, wel- 
ches einen etwas gröfseren Durchmesser hat und ein wenig 
überragt. 

Es sind diefs die beiden einzigen Beobachtungen, welche 
ich in der Literatur über die Thatsache, die uns nun be- 
schäftigen wird, gefunden habe. 

33. Soll für eine gegebene elektromotorische Kraft der 
Induction das Glimmlicht seine gröfste Ausdehnung über 
die Länge des negativen Drahtes, der in der Axe einer cy- 
lindrischen Röhre stets vorausgesetzt wird, erreichen, so darf 
der Durchmesser nicht unter eine gewisse Gröfse sinken. 
Die Weite, welche erfordert wird, nimmt mit der Verdün- 
nung des gasförmigen Mediums zu und erreicht nicht unbe 
trächtliche Werthe für die geringen Dichten, welche der 
Quecksilberaspirator herzustellen gestattet. Röhren, deren 
Durchmesser weniger als 40”" betragen, und welche mit 
hinreichend langen negativen Drähten versehen sind, zeigen 
daher an der Geifsler’schen Pumpe ein Maximum für die 
Länge des Glimmlichtes. Es ist um so kleiner und tritt 
bereits bei einer um so gröfsern Spannkraft des gasförmigen 
Mediums ein, je enger die Röhre gewählt wird. Dasselbe 
betrug z. B. bei dem Inductionsstrome, den zwei Elemente 
lieferten, nur 13°”, als die Dicke der Luftsäule um den ne- 
gativen Draht 1™ war, dagegen 45°, als die Röhre 32°” 
Weite hatte. 

“Wird die Evakuirung fortgesetzt, so vermindert sich in 
solchen Röhren die Länge des Glimmlichtes stetig. Ist ihr 
Durchmesser kleiner als 25™", so bleibt bei der äufsersten 
Verdünnung, welche der Aspirator ohne Erhitzung des gas- 
förmigen Mediums hervorzubringen vermag, der ganze ne- 
gative Draht dunkel. Nur vom Ende, welches der Anode 
gegenüberliegt, geht noch negatives Lichts aus, das jedoch; 
weil die mittlere dunkle Schicht desselben eine beträchtliche 
Dicke erlangt hat, erst in einiger Entfernung zu beginnen 
scheint. Seine schwachleuchtenden Strahlen erreichen eine 
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bedeutende Ausdehnung und gehen durch fufslange Röhren: 
Die Glaswände, welche dieselben begränzen, werden zur 
lebhaften grüngelben Fluorescenz gebracht und biifsen an 
Durchsichtigkeit ein. Positives Licht ist meistens nicht wahr- 
nehmbar. In einer solchen cylindrischen Röhre (Fig. 14 
Taf. I) erscheint daher nur die Wand, welche den positiven 
Draht und den Zwischenraum der Elektroden umgiebt, leb- 
haft grün leuchtend, und namentlich hell ist die Stelle, an 
welcher die Anode eingefügt ist, weil sie dem Ende der 
Kathode gegeniiberliegt. Wer die Veränderungen des ne- 
gativen Lichtes bei fortschreitehder Verdünnung nicht ver- 
folgt hat, mufs glauben, dafs hier die Entladung vom Fufse 
der Anode aus über die innere Oberfläche des Glases ihren 
Weg nimmt und in der Nähe der Kathode übergeht. Das 
Ansehen der Röhre ist natürlich etwas von der Stärke der 
Induction abhängig. Vermehrt man die Zahl der galvani- 
schen Elemente, so tritt noch grünes Fluorescenzlicht als 
mehr oder weniger breiter Ring um das Ende der Kathode 
zu dem beschriebenen hinzu. 

34. In diesen Röhrchen dürfen die Drähte nicht mehr 
mit Siegellack eingekittet seyn, weil diese Substanz, wie 
schon bemerkt, von dem heifsen elektrischen Lichte berührt 
zersetzt wird und Gase liefert. Man mufs eingeschmolzene 
Platindrähte verwenden. Nicht jede Glassorte ist für diesen 
Zweck brauchbar. So wollte es dem hiesigen geschickten 
Verfertiger gläserner Instrumente, Schertiger, welcher 
mich unterstützte, nicht gelingen, eine dichte Einschmelzung 
für das schwerflüssige Kaliglas herzustellen, und Dr. Geifs- 
ler hat mir dieselbe Erfahrung mitgetheilt. Stets trennt sich 
das Platin von dieser Glassorte, die in der Ausdehnung ab- 
weichen wird, und durch die feinen Spalten tritt langsam 
Luft ein. Schertiger umhüllt mit leichtflüssigem, bleihal- 
tigem Glase den Platindraht an der Stelle, an welcher er 
eingefügt werden soll, und verschmilzt dasselbe mit dem 
Glase der Röhre, welches aus einer Fabrik in Thüringen 
bezogen ist. 

“ 35. Nach den Erörterungen des vorigen Paragraphen 
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versteht es sich von selbst, dafs ein solches Röhrchen, in 
welchem das negative Licht bei der hohen Verdünnung auf 
eine so kleine Fläche sich reducirt hat, dem Strome einen 
aufserordentlich grofsen Widerstand bieten, und dafs dieser 
_ Widerstand vom Abstande der Elektroden unabhängig seyn 
wird. In der That zeigen die herausragenden Drähte starke 
elektrische Spannungen und geben lange Funken, auch wenn 
sie im Innern sich beinahe berühren. Um die Verdünnung 
zu beurtheilen, läfst sich daher das Galvanometer durch das 
? = Funkenmikrometer erselzen, welches in einen zweiten Schlie- 


 fsungsbogen einzuschalten ist. Das von mir benutzte ‚hatte 
Kugeln von 23°" Durchmesser. Der Inductionsstrom ‘kann 
80 entweder die Luftstrecke zwischen letzteren oder das 
a dünne Medium der Röhre wählen. 

Er Ist der Aspirator mit frischer unzerflossener Phosphor- 
B säure versehen, und wurde das Ablassen ‚des Quecksilbers 
80 lange fortgesetzt, dafs es beim Aufsteigen hell anschlägt, 
so lassen sich Röhren, deren Durchmesser bis 20””,betragen 
B> kann, gewinnen, in welchen die oben geschilderte Entladung 


is erst beim Mikrometerabstand von 30™" erfolgt. Ist letzterer 
Bs viel kleiner, so bleibt das Röhrchen ganz dunkel, Erst 
wenn er jener Gränze nahe kommt, beginnt in dem, Rohre 
ganz schwaches grünes Fluorescenzlicht gleichzeitig mit dem 
Funken im Mikrometer aufzutreten. 

Enthält der Schliefsbogen mit der evacuirten Röhre noch 
= eine gewöhnliche Geifsier’sche mit Luft von | bis 2™ 
_ Spannkraft, so zeigt sich in letzterer, wie Gassiot: schon 
Be. bemerkte, äufserst schwaches Glimmlicht an beiden Elektro- 

£ den, wenn die Entladung im Mikrometer erfolgt., Es ‚durch- 
laufen dann jene Bahn wenig intensive, hin- und hergehende 
Ströme. Tritt die, Entladung im, Vacuum- Rohre ein, so ‚hat 
die Geifsler’sche Röhre helleres Licht, welchem. die |Schich- 
tung und der dunkle Raum fehlt. Es. ist überall‘ gleichmä- 

{sig roth und stimmt mit demjenigen überein ‚welches: in 
derselben durch Einschaltung einer langern Luftstreck e, .so- 
wie durch den Strom der Leydner Flasche ‚erzeugt wird’). 


1) Für die Entladung der Leydner Flasche gelten die in dieser Mitthei- 
lung beschriebenen Verhältnisse‘ nicht, 
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Die evacuirten Röhren isoliren bei jenen wre 
nicht allein den Rühmkorff’schen Apparat, sondern auch = 
die geladene Leydner Flasche. 

36. Die Röhren, welche diesen Widerstand zeigen sol- 
len, bleiben nach der Evacuirung noch längere Zeit an der 
Pumpe befestigt, ehe sie zugeschmolzen werden, damit die 
Phosphorsäure ihre volle Wirkung ausüben kann. 

Den höchsten Grad der Verdünnung erhält man durch 
gleichzeitige möglichst starke Erhitzung. Ich benutze hierzu 
die Dämpfe des kochenden Schwefels (447° C.) oder des 
Schwefelphosphors (530° C.). Wie Figur 15 Taf. I zeigt, 
befindet sich die Röhre in einem eng anliegenden, dünn- 
wandigen, unten zugeschmolzenen Glascylinder, um welchen 
die Dämpfe in dem weiten Glase sich erheben. Die direkte 
Bespülung ist nicht gestattet, weil das Platin angegriffen 
werden würde. Das die Verbindung mit der Pumpe ver- 
mittelnde Röhrchen ist an der Stelle, welche zugeschmolzen 
werden soll, eingezogen und mit einem Platindrahte umlegt, 
dessen Enden mit Klemmschrauben versehen sind. Wenn 
der Moment des Zuschmelzens gekommen ist, werden letz- 
tere mit einer geeigneten galvanischen Kette verbunden. 
Der Platindraht kommt zum Glühen und das in der Schlinge 
desselben liegende Glas fliefst zusammen. 

Diesen Röhrchen gebe ich, um sie bequem erhitzen zu 
können, nur eine Länge von 5 bis 6°". Sie lassen ohne 
Weiteres selbst den stärksten Inductionsstrom nicht hin- 
durch, indem derselbe von den herausragenden Platindrähten 
aus’ den Weg durch die Luft über die äufsere Oberfläche 
des Glases vorzieht und als Funke hier übergeht. Um die- 
ses zu verhindern, lege ich das Glasröhrchen in ein anderes 
weiteres und viel längeres (Fig. 16 Taf. I) und fille mit 
einem dichteren isolirenden Medium, nämlich Terpentinöl, 
den Zwischenraum aus. Durch Drähte wird die Verbin- 
dung nach aufsen unterhalten. 

Ich habe so mehrmals Röhrchen, deren Durchmesser bis 
gin;,>bergestellt, welche den stärksten Inductionsstrom 
meines Rühmk orff’schen Apparates, der zwischen Spitzen 
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Funken von 16°” Länge in der Luft bildet, nicht durch- 
liefsen. 

Die Haltbarkeit derselben wird sehr beeinträchtigt durch 
einen Umstand, der sich glücklicher Weise entfernen läfst. 
Die auf den Fabriken durch Ausziehen gewonnenen Glas- 
röhren haben nämlich stets Liingsstreifen, welche äufserst 
enge, mit Gas gefüllte Canäle sind, und aus den im ge- 
schmolzenen Glase enthaltenen Gasbläschen entstanden. Be- 
finden sich dieselben noch im den Wandungen des evacuir- 
ten Röhrchens,. so werden in ihrem Gase durch die hohen 
elektrischen. Spannungen: hin- und hergehende Ströme indu- 
cirt, welche ‘stark. leuchtende Fuuken bilden und die Canäle 
gewöhnlich an den spitz zulaufenden Enden aufsprengen. 
Die Spalten lassen dann die äuflsere Luft oder das Terpen- 
tind] eintreten: Manches. Röhrchen habe ich im Anfange 
auf diese Weise bei den ersten starken Entladungen des 
Rühmkorff’schen Apparates. verloren. Durch hinreichen- 
des Erweichen des Glases vor der Lampe lassen sich diese 


Längsstreifen entfernen. Diefs mufs natürlich geschehen, 
ehe die Anfertigung des Röhrchens vorgenommen wird. *) 
37. Dafs der Widerstand dieser Röhren neben der Ver- 
dünnung wesentlich von dem kleinen Durchmesser abhängt, 
läfst sich recht anschaulich machen, indem man einen der 
gleichen Drähte mit einer engen, den andern mit einer möglichst 
weiten Röhre, wie in Fig, 17 Taf. 1 umgiebt.. Ein Glaskol- 


1) Ueber diese Röhrchen berichtet die Notiz von Willner (Pogg. Ann. 
Bd. 133 (1868) S. 509). Ich habe dieselben im Herbste des Jahres 
1865 Geisler in Bonn gezeigt, der sie als einen Beleg für die, Treff- 
lichkeit seines Aspirators, seit jener. Zeit zu vervielfältigen gesucht hat, 
Plücker, dem ich mehrere schenkte, brachte sie auf einer Reise nach 
England zu Gassiot, der ebenfalls über die hohen Spannungen, gegen 
welche diejenigen seines Kohlensäure-Vacuums sehr zurücktreten, stützte. 
Im Frühlinge 1867 legte Plücker dieselben ‘in Paris vor,’ Ich selbst 
konnte endlich im September während der Industri lang durch die 
Gefilligkeit) von Rühmkorff einen der grölsten seiner Inductionsappa- 
rate, der 40°™ lange Funken gab, benutzen und in seiner Werkstätte 
einige Versuche, auf welche ich unten zurückkomme, anstellen. Ich liefs 
demselben damals die unversehrt gebliebenen Röhrchen meines Vorrathes 
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ben von 8 bis 10 Durchmesser eignet sich sehr gut für 
die Herstellung eines solchen Behälters. Nach hinreichender 
Evacuirung wird der Unterschied in den Abständen des Mi- 
krometers, bei denen die Entladung in der einen oder an- 
deren Richtung erfolgt, sehr auffallend und kann mehr, als 
das Zwanzigfache betragen. Ist der Draht im weiten Kol- 
ben negativ, so ist derselbe auf der ganzen Länge mit 
schwachleuchtendem Glimmlichte bedeckt, welches bis zu 
den Glaswandungen fluthet und lebhafte Fluorescenz erregt. 
Der dunkle Raum trennt dasselbe vom positiven Lichte. 
Befindet sich aufser dem Kolben im Schliefsungsbogen eine 
gewöhnliche Geifsler’sche Röhre, so treten hier dieselben 
drei Theile auf. Dient jedoch der Draht der engen Röhre 
als Kathode, so gehen die Glimmstrahlen als conisches Bün- 
del blofs vom Ende desselben aus, fluthen durch den Raum 
der Kugel und erzeugen auf der gegenüberliegenden Glas- 
wand einen lebhaft fluorescirenden Kreis, welcher die Ein- 
trittsstelle der Anode zur Mitte hat. In der Geifsler’schen 
Röhre des Schliefsbogens tritt das Licht jetzt auf, welches 
die Entladung der Leydner Flasche erzeugt, 

38, Die Ergebnisse des vorigen Paragraphen enthalten 
unmittelbar die Erklärung der grofsen Widerstände, welche 
die evacuirten Röhrchen zeigen, sobald wir noch die Ur- 
sache kennen, welche die Entstehung des Glimmlichtes auf 
der Längsseite der Kathode verhindert. 

Man wird zunächst geneigt seyn, dieselbe darin zu se- 
hen, dafs die Tiefe des gasförmigen Mediums zur vollen 
Entwicklung des Glimmlichtes nicht genügt, da ja seine 
Strahlen unter gleichen Dichtigkeitsverhältnissen in einer 
hinreichend weiten Röhre eine viel gröfsere Länge anneh- 
men. Allein eine kleine Veränderung der Röhre lehrt, dafs 
hierin der Grund nicht zu suchen ist. 

Liegt nämlich (Fig. 18 Taf. I) das Ende des negativen 
Drahtes in der Axe einer engen, der übrige Theil dagegen 
in einer möglichst weiten Röhre, so verhalten sich bei der- 
selben Verdünnung in, einem solchen Gefäfse das Glimmen 
und der Widerstand, wie in der Röhre, die auf ihrer gan- 
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zen Lange jene geringe Weite hat. Es geht ebenfalls nur 
von dem Ende der Kathode das negative Licht aus und 
fluthet um die Anode. Die ganze iibrige Kathode, auch da, 
wo sie von der weiten Röhre umgeben ist, bleibt dunkel. 

Wäre obige Annahme richtig, so müfste auf dieser Strecke 
das Glimmlicht sich entwickeln, und die enge Röhre, wenn 
die Weite für die Entstehung desselben nicht genügt, sich 
mit positivem Lichte füllen. Letzteres tritt ja bei den gröfsten 
Verdünnungen, ohne übermäfsige Widerstände zu erzeugen, 
selbst in langen capillaren Röhren auf. 

Für die Verhinderung des Glimmens auf der Längsseite 
des negativen Drahtes ist es nicht einmal nöthig, dafs eine 
lange Strecke desselben in einer engen Röhre sich befindet. 
Es genügt, wenn sein Ende nur der Mündung der engen 
Röhre hinreichend nahe liegt. 

In dem Gefäfse (Fig. 1 Taf. II), welches aus zwei wei- 
ten Kugeln mit einer engen Verbindungsröhre besteht, ist 
diese Bedingung für den Draht c erfüllt, während der 
Draht a von der Mündung noch weit absteht. Ist ersterer 
Kathode, so erscheint bei hinreichender Verdünnung kein 
negatives Licht in der ihn einschliefsenden Kugel, sondern 
vom Ende geht ein Biischel desselben durch die enge Röhre 
bis zur Eintrittsstelle des Drahtes a und erzeugt dort einen 
kleinen kreisrunden fluorescirenden Flecken. Bei entgegen- 
gesetzter Richtung des Stromes ist der Draht a ganz mit 
Glimmlicht bedeckt, und die umgebende Wand fluorescirt 
Der Widerstand ist natürlich wieder viel kleiner, wie im 
ersten Falle. 

39. Auf die richtige Deutung unserer Thatsache werden 
wir geführt, wenn wir eine Erscheinung beachten, die stets; 
sobald das Glimmlicht das Maximum seiner Ausdehnung er- 
reicht hat, eintritt und bis jetzt unerwähnt geblieben ist. 
Man bemerkt sie am befsten bei Luft oder Stickgas und in 
engern Röhren, in denen schon bei gröfserer Dichte die 
Ausdehnung des Glimmlichtes ihre Gränze findet. Ist letz- 
tere nämlich eingetreten, so füllt die mittlere dunklere durch- 
sichtige Schicht des Glimmlichtes die Weite der Röhre aus 
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und die äufserste stärker leuchtende wird nicht mehr wahr- 
genommen. Statt derselben erscheint rothgelbes positives 
Licht, das nicht selten geschichtet ist. Es tritt dicht an der 
Glaswand über der ganzen Länge des mit Glimmlicht be- 
deckten Drahtes auf und hat nur eine geringe Dicke. Liegt 
der Draht nicht genau in der Axe der Röhre, so bildet es 
einen rothgelben Streifen auf der Seite des Drahtes, wo 
der gröfsere Abstand von der Glaswand besteht. 

Tritt dieses positive Licht in weitern Röhren bei gröfse- 
ren Verdünnungen über der Kathode auf, so ist die Farbe 
blasser und wird zuletzt weils, wie die des positiven Lich- 
tes überhaupt. 

Ganz wie Luft uud Stickstoff verhalten sich die anderen 
Gase, in denen nur der Farbenunterschied der beiden Lich- 
ter wegfällt. 

40. Auch in dem Gefäfse (Fig. 18 Taf. I) wird unsere 
Erscheinung wahrgenommen. Sind für die enge Röhre 
Durchmesser und Länge passend gewählt, so dehnt sich das 
Glimmlicht zuerst bei abnehmender Dichte über den ganzen 
negativen Draht c aus und erfüllt das weite Rohr vollstän- 
dig, Hat dann bei fortgesetztem Evacuiren die dunkle mitt- 
lere Schicht den Durchmesser des engen Rohres eingenom- 
men, so tritt über derselben das positive Licht auf und ver- 
läuft an der Mündung des weiten Gefäfses in die daselbst 
befindliche äufserste Schicht. Gleichzeitig verschwindet der 
dunkle Raum, der vor dem Ende der Kathode bestand, in- 
dem das positive Licht von der Anode ohne Unterbrechung 
in dasjenige, welches über der Kathode in der engen Röhre 
erscheint, übergeht. Es bedarf nur noch einer kleinen Ver- 
ringerung der Gasdichte, und das Glimmlicht, welches die 
weite Röhre füllte, bleibt aus. Bald wird auch der enge 
Kanal dunkel und das negative Licht zieht.sich, wie schon 
beschrieben, auf das Ende der Kathode zurück. In der 
Röhre (Fig. 1 Taf. II) endlich geht ebenfalls dem Ausbleiben 
des Glimmlichtes auf der Länge des Drahtes c das Auftreten 
des positiven Lichtes an der Mündung der engen Röhre 


und das Verschwinden des dunklen Raumes voraus. —__ 
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41. Lassen wir in der Röhre (Fig. 18 Taf. I) die beiden 
Theile des negativen Drahtes in dem engen und weiten Rohre 
getrennt, so dafs wir, wie Fig. 2 Taf. II zeigt, aufserhalb der 
Röhre die leitende Verbindung nach Willkühr herstellen und 
unterbrechen können, so wird das Hindernifs für die Ausbrei- 
tung des Glimmens direkt den Sinnen zugänglich. Ist näm- 
lich der Draht c’ im engen Rohre aufser Verbindung mit 
der Kathode, so tritt, er mag isolirt seyn oder mit dem 
Erdboden communiciren, das positive Licht bei jeder gröfse- 
ren Verdünnung neben demselben auf und erstreckt sich 
bis zur Mündung der weiten Röhre. Hier befindet sich der 
dunkle Raum und der ganze Draht c ist von negativem 
Lichte umgeben. Der Widerstand läfst sich, wenn die 
Länge von c grofs genug gewählt wird, bei der äufsersten 
Verdünnung verhältnifsmäfsig klein halten, so dafs schon 
bei einem Abstande des Mikrometers von 1 bis 2™ der Funke 
hier nicht mehr erscheint. 

Sowie man jedoch die Drähte c' und c verbindet, fällt 
das positive Licht in der Umgebung des erstern weg; ein 
Büschel negatives, Fluorescenz erregendes Licht geht von 
seinem der Anode gegenüberliegenden Ende aus, und das 
Stück e ist dunkel. 

Hatte man, als c’ noch aufser Verbindung mit c war, 
im Nebenzweige dem Mikrometer einen solchen Abstand ge- 
geben, dafs kein Funke hier erschien, so verräth sich, sowie 
die Vergröfserung der Kathode durch c’ erfolgt ist, der ver- 
mehrte Widerstand der Röhre durch einen Strom von Fun- 
ken. Man mufs die Kugeln 20 bis 30”” auseinander rücken, 
wenn der Inductionsstrom die Röhre wieder wählen soll. 
Es versteht sich von selbst, dafs ein in den Draht cm ein- 
geschaltetes Galvanometer keine Ablenkung erfährt, das 
Stück c keinen Stromtheil aufnimmt, wenn sein Glimmlicht 
vollständig verschwunden ist. 

42. Der Versuch macht daher zunächst recht anschau- 
lich, was freilich a priori und vollends nach den Bestim- 
mungen des vorigen Paragraphen bereits einleuchtet, dafs 
die sämmtlichen Strahlen des Glimmlichtes, welche von den 
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Theilchen der negativen Fläche ausgehen, Verbindung mit 
dem positiven Lichte suchen. Kann letztere nicht eintreten, 
so fällt auch das Glimmen fort. Diese Verbindung vermag 
das Auge unter gewöhnlichen Verhältnissen in den Röhren 
nicht zu erkennen, da der positive Strom durch die äufser- 
ste leuchtende Schicht des Glimmlichtes hauptsächlich hin- 
durchzieht, aber bei seiner geringen Dichte und dem gerin- 
gen Widerstande ohne Lichtentwicklung bleibt. Wird er 
aber in dem engen Rohre auf die dünne Schicht concentrirt, 
so müssen die Gastheilchen wieder leuchtend mit seinem 
Lichte werden. 

Nicht vorhersehen liefs sich die zweite Folgerung. Das 
positive Licht, welches in den verdünnten gasförmigen Me- 
dien nur geringe Schwächung dem Strome bereitet und selbst 
capillare Röhren alsdann bei verhältnifsmäfsig kleinem “Wi- 
derstande erfüllt, findet in der Umgebung der Kathode für 
seine Bildung grofse Schwierigkeiten. Die Hindernisse beste- 
hen in einem um so weitern Umkreise derselben, je ver- 
dünnter das Medium ist. 

43. Einige nähere Erläuterungen hierzu liefern Mes- 
sungen der Widerstände, welche Kathoden dem Strome 
bereiten, wenn sie von verschieden weiten Röhren umgeben, 
in allen anderen Beziehungen identisch sind. Ein Blick auf 
die Fig. 3 Taf. II lehrt sogleich, welche Anordnung für diese 
Bestimmungem getroffen war. Die Röhre ac hatte auf der 
ganzen Länge den Durchmesser von 46””; die Röhre a'c’, 
welche neben jener eingeschaltet war, bestand dagegen aus 
einem Stücke von 46”= Weite für die Anode, und einem 
von 12"" Durchmesser für die Kathode. Die bezüglichen 
Elektroden sind in beiden Röhren von gleicher Länge und 
Dicke und derselbe Abstand trennt ihre Enden. Der In- 
ductionsstrom theilte sich bei denjenigen Dichten der Luft, 
in welchen beide Kathoden auf der ganzen Länge von 
bläuem Glimmlichte bedeckt waren, die kleinen Ungleich- 
heiten der Oberflächen, die früher besprochen wurden, ab- 
gerechnet, gleichmäfsig zwischen beiden Röhren. Auch als 
das Glimmlicht in der weiten Röhre den ganzen Durchmesser 
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füllte, also eine viel gröfsere Strahlenlänge, wie das der en- 


gen Röhre, besafs, erfolgte dieselbe Verzweigung. Ja sie 
blieb noch, als in der engen Röhre das rothgelbe positive 
Licht aufgetreten war. Sowie jedoch das negative Licht sich 
hier verkürzte, nahm die Intensität ihres Stromes rasch mit 
fortgesetzter Verdünnung ab. Es trat in dieser Röhre von 
12"" Durchmesser das positive Licht bei der Spannkraft der 
Luft von 3"" zuerst auf. 

44. Das Resultat, welches diese Messungen der Strom- 
intensitäten geben, läfst sich durch eine andere Form der 
Röhre ohne Weiteres der Beobachtung zugänglich machen. 

In dem Fig. 4 Taf. II dargestellten Behälter sind‘ die 
zwei Aluminiumdrähte a und c, welche als Elektroden die- 
nen, zum Theil von einer weiten, zum Theil von einer en- 
gen Röhre umgeben. Die in letzterer sich befindenden En- 
den hatten nur den kleinen Abstand von 1””, Die weiten 
Gefäfse stehen noch durch eine zweite, ebenso enge, aber 
viel längere Röhre n mit einander in Verbindung. 

Wird in diesem Systeme die Luft allmählich verdünnt, 
so benutzt der Inductionsstrom anfangs nur die kurze 
Röhre m. Die lange n bleibt noch dunkel bei einer Dichte, 
bei welcher über dem Ende der Kathode in der engen 
Röhre m bereits das rothgelbe positive Licht aufgetreten 
ist. Jetzt braucht jedoch die Spannkraft der Luft nur we- 
nig weiter verringert zu werden, und der Inductionsstrom 
theilt sich zwischen beiden Röhren m und n, letztere zuerst 
mit ganz schwachem Lichte füllend. Bei fortgesetzter Eva- 
cuirung verstärkt sich rasch das Leuchten des Canales n auf 
Kosten desjenigen von m, und zuletzt bleibt dieser vollstän- 
dig dunkel. 

Hier verschwindet natürlich das Glimmlicht in der wei- 
ten Röhre nicht, und der Widerstand dieses Systems bleibt 
daher klein. Schaltet man aber in den Canal n einen Glas- 
hahn, so kann man durch Schliefsung desselben auch einen 
grofsen Widerstand hervorrufen und die Lichtverhältnisse 
gewinnen, welche bei den anderen Röhren ar er- 
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45. Die Schwierigkeit, welche die Nahe der Kathode 
dem Auftreten des positiven Lichtes bereitet, macht sich 
auch in weiten Röhren ‚geltend. Eine Kugel von 10% 
Durchmesser (Fig. 5 Taf. II) enthielt in der Entfernung von 
4°" zwei parallele Aluminiumdrähte a und c. Da die bei- 
den engen Röhren, welche zur Einkittung der Haarröhrchen 
dienten, nicht so nahe neben einander angeschmolzen werden 
konnten, so waren die Drähte an der Stelle, wo sie aus 
ihren Haarröhrchen treten, durch eine Einknickung in jenen 
kleinen Abstand. gebracht. 

Werden: dieselben ‚bei grofser Diinnheit der Luft. als 
Elektroden benutzt, . so fluthet das Glimmlicht der Kathode 
durch den ‚ganzen Kolben und versetzt die Wandungen in 
lebhafte grüngelbe Fluorescenz. Das weifse positive Licht 
verfolgt nicht, den kürzesten Weg zur Kathode, sondern er- 
scheint auf der Seite des positiven Drahtes, welche von dem 
negativen abgewendet ist, und fluthet, sich von letzterem 
entfernend, nach den Wandungen des Glases zu der äufsern 
Schicht des Glimmlichies. Ja, als die Verdünnung soweit, 
wie die Pumpe sie gestattete, hergestellt war, blieb nicht nur 
der Zwischenraum der Elektroden, sondern auch die ganze 
Strecke, der Anode, welche mit dem negativen Drahte pa- 
rallel läuft, dunkel, und allein an der Einknickung, welche 
Stelle die gröfste Entfernung von der Kathode besitzt, trat 
eine, weilse, nach den Wandungen fluthende Flamme auf, 

46. Noch auffallender wird die Erscheinung, wenn man 
die freie Oberfläche des positiven Drahtes a auf seinen 
Querschniti durch ein umgelegies Haarröhrchen reducirt und 
diesen in den kleinen Abstand von 1 bis 4”” dem langen 
negativen Drahte c gegeniiberstellt (Fig. 6 Taf. II). 

Jetzt tritt bei den gröfsern Verdünnungen das weilse 
positive Licht nur am Rande des Querschnittes auf, und 
biegt dicht vor demselben, nahezu in der Ebene, welche 
durch den positiven Draht geht und senkrecht auf der Ka- 
thode steht, von letzterer ab, Auf diese Weise gewinnt 
es auf dem kürzesten Wege gröfsere Abstände und bekömmt 
ganz das Ansehen, als ob es von der Kathode nach den 

Poggendorff’s Annal, Bd. CXXXVI. 14 
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Wandungen des Kolbens geblasen würde. In jener Ebene, 
in welcher das positive Licht sich vorzugsweise ausbreitet, 
tritt das Glimmlicht am stärksten auf. Die Fluorescenz 
des Glases ist hier viel intensiver und hebt sich als ein 
stärker leuchtender Ring von der Umgebung ab. 

Giebt man dem positiven Querschnitt eine gröfsere Ent- 
ferhung von der Kathode (15""), so erscheint das positive 
Licht auf seiner ganzen Fläche, fluthet einige Millimeter nach 
der Kathode hin und biegt sich von da nach allen Richtun- 
gen zu der äufsersten Schicht des Glimmlichtes zurück. 
Hier fluorescirt daher die ganze Wand gleichmäfsig, und je- 
ner Ring ist nicht vorhanden. 

Je kleiner der Abstand des positiven Querschnittes von 
der Kathode ist, desto gröfser erscheint der Widerstand, 
welcher trotz der langen mit Glimmlicht bedeckten Kathode 
nicht unbeträchtlich wird. So mufste bei der kleinen Ent- 
fernung von 2™ und der äufsersten Verdünnung der Ab- 
stand des Mikrometers über 12™ genommen werden, damit 
der Funke hier ausblieb. Es war dagegen unter denselben 
Verhältnissen nur der Abstand 3;"" nöthig, damit für die 
Entfernung 15"" der Inductionsstrom sich ganz durch die 
Kugel entlud. 

47. Die möglichst evacuirten engen Röhren (Fig. 15 
und 16 Taf. I) zeigen, wenn die Elektroden den kleinen 
Abstand 1 bis 2"" von einander haben, und ein hinreichend 
starker Inductionsstrom den Durchgang erzwingt, aufser dem 
oben beschriebenen negativen Fluorescenzlicht an dem äu- 
fsersten Ende der Anode eine Lichthülle, aus der sich ein 
schöner Spiegel von fein zertheiltem, fest anliegendem Platin 
auf der Glaswand absetzt. Leitet die Röhre einige Zeit den» 
Strom, so erscheint dieses Ende ganz zerfressen. Auch 
erwärmt sich dasselbe, und Drähte von der Dicke 3"" wer- 
den hier schwach glühend. Am leichtesten erhält man die 
Zerstiebung und das Glühen, wenn eine Kohlenspitze das 
Ende der Anode bildet. 

Eine vollständige Umkehrung der Wärmeverhältnisse tritt 
daher, wie in den Versuchen von Gassiot (Pogg. Ann, 
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Bd. 119, S. 131), ein. Die Kathode, welche, mit Glimmlicht 
bedeckt, stark erhitzt und zerstiebt wird, bleibt hier kalt 
und vollständig unversehrt. 

Das verflüchtigte Platin der Anode geht nicht zur nahen 
Kathode, sondern zur gegenüberliegenden Wand, weil es, 
wie das positive Licht, die Verbindung mit den Glimmstrah- 
len sucht. 

Da die am besten evacuirten Röhrchen, wie oben ange- 
geben, meinen Inductionsapparat gar nicht mehr entluden, 
so benutzte ich während meines Aufenthaltes in Paris die 
Gelegenheit und unterwarf sie einem Strome, der in der 
Luft zwischen den Drähten des Ausladers 40°” lange Fun- 
ken gab. In einer dieser Röhren erfolgte erst der Durch- 
gang, nachdem die Drähte des in einer Nebenschliefsung 
befindlichen Ausladers den Abstand von 25°” erhalten hat- 
ten. Der positive Draht erglühte auf dem äufsersten Ende 
so heftig, dafs dasselbe sogleich zu einer Kugel schmolz. 
‘ Die Zerstiebung des Platins war jedoch weniger bedeutend. 

Bei gröfsern Entfernungen der Elektroden habe ich in 
diesen Röhrchen das Glühen und Zerstieben der Anode nie- 
mals erhalten. 

48. Die Röhrensysteme (Fig. 18, Taf. I, Fig. 1,2 u. 4 
Taf.II) lassen sich benutzen, um über die Verhältnisse, welche 
das Auftreten des positiven Lichtes in der Nähe der Kathode 
verhindern, weitern Aufschlufs zu erhalten. Sie gestatten 
nämlich die nahe liegende Frage, welcher Zusammenhang 
zwischen diesem Hindernisse und dem daselbst vorhandenen 
Glimmlichte bestehe, zu beantworten. 

Wird das Auftreten des positiven Lichtes durch das 
Glimmlicht daselbst erschwert, so mufs nach Entfernung des 
letztern, ersteres in der Nähe des betreffenden Drahtes wie- 
der erscheinen. Wir können das Glimmlicht leicht entfer- 
nen, "indem wir den Eintritt des Stromes in diesen Theil 
der Kathode durch einen Isolator unmöglich machen. Als in 
den Röhren (Fig. 18 Taf. I, Fig. 1 u. 4 Taf. Il) der negative 
Draht c, soweit er in dem engen Kanal und in der Nähe 
desselben lag, mit einem dickwandigen, an dem einen Ende 
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zugeschmolzenen Haarröhrchen bedeckt war, blieben die Hin- 
dernisse für das positive Licht unverändert bestehen. 

Am lehrreichsten ist für unsern Zweck das Röhrensystem 
Fig. 4 Taf. II, welches einen zweiten ganz gleichen, nur 
überall nackten Draht a enihält.. Bei derselben Verdünnung 
beginnt hier der Strom den langen Kanal n zu benutzen, 
es mag der nackte Draht, oder der theilweise bedeckte, als 
Kathode dienen. Dadurch ist aber dargethan, dafs das Hin- 
dernifs für die Bildung des positiven Lichtes in keiner 
Weise von dem Glimmlichte hervorgerufen wird, sondern 
unabhängig von demselben in der Umgebung der Kathode 
besteht. In den Röhren (Fig. 18 Taf.I u. Fig. I Taf. II), in 
welchen keine zweite Leitung dem Strome geboten ist, wer- 
den die elektrischen Spannungen bedeutend, und das. die 
Anode umhiillende Glas bleibt alsdann, wie auch Poggen- 
dorff') jüngst mittheilte, kein vollkommner Isolator mehr. 
Es leitet etwas und bedeckt sich mit einer schwachen Hülle 
von Fluorescenz erregendem Glimmlichte. Bei einer bestimm- 
ten Höhe der elektrischen Spannung, welche von seiner 
Dicke bedingt ist, wird dasselbe von einem Funken nahe 
am Ende der Kathode durchbohrt. Ist in der Röhre (Fig. 2 
Taf. II) der Draht c’, soweit er innerhalb liegt, mit Glas 
ganz umschmolzen, so kann man durch Einschaltung des Gal- 
vanometers in die Leitung c'm sich überzeugen, wie un- 
bedeutend der Strom ist, der durch die Glashülle in die 
Kathode tritt. 

Diese Röhre ist für den Nachweis des Einflusses der 
Kathode sehr geeignet. Schaltet man das Galvanometer in 
die Leitung cm oder bringt man eine Nebenschliefsung mit 
dem Funkenmikrometer an, so zeigen sich grofse Verschie- 
denheiten in der Ablenkung der Nadel und den Spannungen, 
je nachdem der mit Glas überzogene Draht c’ mit dem nack 
ten c in leitende Verbindung gesetzt wird oder nicht. 

Auch in dem weiten Behälter (Fig. 5 Taf. II) läfst sich 
zeigen, dafs die Kathode den für die Bildung des positiven 
Lichtes ungünstigen Einflufs unabhängig vom Glimmlichte 
1) Pogg. Ann. Bd. 134, S. 304. adılan 
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ausübt. Zu dem Ende waren in dem Ellipsoide, dessen kleine 
Axe 10°” beträgt, Drähte, wie Fig. 7 Taf. II zeigt, aufge- 
stellt. Der eingeknickte Draht a, welcher in dem kleinen 
Abstande 4"" neben dem ganz von Glas umhüllten c’ sich 
befand, diente als Anode, während c die Kathode abgab. 
Sowie man bei den äufsersten Verdünnungen c' in leitende 
Verbindung mit c brachte, verschwand das positive Licht 
von der Länge des Drahtes a und zog sich auf die von c 
entfernteste Stelle der Einknickung m, obgleich dieselbe den 
gröfsten Abstand vom Glimmlichte um c besafs. 
.$5. 

49. Die Versuche des vorigen Paragraphen führten zu 
dem Resultate, dafs in der Umgebung der Kathode eigen- 
thümliche Verhältnisse bestehen, welche die Fortpflanzung 
der Elektricität in der Weise, wie sie im positiven Lichte 
vor sich geht, nicht gestatten und diesem Strome den Ein- 
tritt in die negative Oberfläche unmöglich machen. Es mufs 
demnach vermuthet werden, dafs die Leitung daselbst durch 
den Vorgang des Glimmens erfolgt. 

In der That bewähren, sich die Strahlen des negativen 
Lichtes in ihrem Verbalten gegen den Magnet, welches wir 
jetzt untersuchen wollen, als einfache Ströme, die, was ihre 
Richtung betrifft, in die Kathode aus der Umgebung fliefsen. 

50. Nach dem Gesetze, das Laplace aus den Versu- 
chen von Biot und Savart abgeleitet hat, ist zwischen je- 
dem Theilchen eines linearen Stromes und dem Pole eines 
unendlich dünnen Magneten ein Paar von Kräften thätig, 
welche auf der Ebene, die durch das Stromtheilchen und 
den Pol geht, senkrecht stehen, und deren Intensität dem 
Quadrate der Entfernung zwischen beiden umgekehrt, sowie 
dem. Sinus des Winkels, den das Stromiheilchen und seine 
Verbindungslinie mit dem Pole bilden, direct proportional 
ist. Da für einen endlichen Magneten die Tangente an die 
magnetische Curve, welche durch das Stromtheilchen geht, 
die Richtung nach; ;dem Pole vertritt, so steht die Kraft, 
welche das Stromtheilchen angreift, senkrecht auf der Ebene, 
welche durch dasselbe und die magnetische Curve seines 
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* Ortes geht. Die Ampére’sche Regel bestimmt, ‚welche von 
den beiden Richtungen dieser Normalen in jedem gegebenen 
Falle gilt. Das Stromtheilchen wird nämlich für den Beob- 
achter, der mit dem Strome schwimmt und der Tangente 
der magnetischen Curve entlang den Pol vor sich sieht, nach 
rechts getrieben, wenn letzterer nordmagnetisch, nach. links 
dagegen, wenn er südmagnetisch ist. 

51. Um für das Glimmlicht die einfachsten Verhältnisse 
herzustellen, benutzen wir ein Bündel annähernd 'paralleler 
Strahlen, wie es auf dem Querschnitte eines Drahtes, der 
über der ganzen Länge mit einem Glasröhrchen. umgeben 
ist, sich bildet (No. 10). Es ist zweekmiafsig, deni Durch- 
messer des Drahtes nicht zu klein (14 bis 3"”)- und ı die 
Spannkraft der Luft gering (} bis }"=) zu wählen. Das 
Strahlenbündel ist dann sehr deutlich, dehnt sich auf die 
Länge von mehreren Fufsen aus und erregt überall, wo es die 
Oberfläche des Glases berührt, lebhafte grüngelbe Fluor- 
escenz, welche die Beobachtung erleichteri. Damit dasselbe 
nach allen Richtungen frei der Einwirkung des Magneten 
folgen kann, mufs die Wandstärke der Glashülle klein seyn 
und der Draht eine Strecke in den Behälter hineinragen. 
Eine cylindrische Röhre von 30 bis 40°“ Länge und 45 bis 
60”"= Weite (Fig. 8 Taf. II) und eine Glaskugel von 6 bis 
10°= Durchmesser (Fig. 9 Taf. Il) sind ganz geeignete Ge- 
fafse. 

Der Elektromagnet, welcher benutzt wurde, besteht aus 
zwei mit Drahtrollen umgebenen Eisencylindern von 10° 
Durchmesser und 50° Länge, welche durch einen eisernen 
Balken mit quadratischem Querschnitte von 10° Seite verbun- 
den sind. Um die Stärke des Magnetismus beliebig ‚ändern 
zu können, war in den Strom, der denselben. erzeugte, ein 
Rheostat aufgenommen. Als solcher diente einfach ein Cy- 
linder einer Lösung von Zinkvitriol und verdünnter Schwefel- 
säure, dessen Endflächen zwei amalgamirte Zinkplatten von 
9» Durchmesser abzaben, und dessen Länge und Widerstand 


durch Heben uud Senken einer Platte beliebig abgeändert 
werden konnten. 
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52. Das Laplace’sche Gesetz, welches alle Ströme 
beherrscht, ist für das positive, wie das negative Licht in 
gleicher Weise gültig. So lange der Magnet schwach bleibt, 
erscheinen auch die Bewegungen, welche beide in der cy- 
lindrischen Röhre ausführen, fast gleich; sie werden aber 
um: so verschiedener, je stärker der Magnetismus auftritt 

Der Glimmstrahl verhält sich nämlich wie ein unendlich 
dünner, geradliniger, gewichtloser, steifer Stromfaden, der 
blofs an dem Ende, welches den negativen Querschnitt be- 
rührt, fest bleibt. Mit seinem anderen Ende und der gan- 
zen biegsamen Länge folgt er den Kräften, welche zwischen 
seinen Theilchen und dem Magnete bestehen, ohne Rück- 
sicht darauf, welche Lage er in Bezug auf die Anode ge- 
winnt, ob er sich von derselben entfernt, oder ihr nähert. 
Das positive Licht unterhält die Verbindung zwischen den 
Glimmstrahlen in der jedesmaligen Lage, die sie einnehmen, 
und der Anode und ist für diese Rolle durch den geringen 
Widerstand, den es in den stark verdünnten Medien besitzt, 
geeignet. Es erscheint daher als ein auf der ganzen Länge 
biegsamer Stromleiter, dessen Enden beide fest sind, und 
kann nur soweit den magnetischen Kräften folgen, als es 
diese Bedingung gestattet. 

Halten wir diesen Unterschied fest, so werden die Ge- 
stalten, welche das Bündel paralleler Strahlen in den ver- 
schiedenen Lagen am Magnete annimmt, verständlich. 

53. Es wirke blofs ein Pol auf den Strom, indem einer 
der beiden Schenkel des Elektromagneten allein aufge- 
stellt ist. 

Die cylindrische Röhre liege mit der Axe parallel zu 
der ebenen Endfläche desselben. Letztere sey nordmagne- 
tisch und zwar durch Einschalten der ganzen Länge des 
Rheostaten zunächst schwach erregt. 

Das negative Bündel, welches die Axe der Röhre be- 
hauptete und die Anode so umfluthete, dafs das positive 
Licht nicht sichtbar war, biegt sich zur Rechten des Beob- 
achters, der auf die Kathode losschwimmt und den Nord- 
pol ansieht. Dadurch wird die Anode frei und das positive 
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Licht zeigt sich in dem Zwischenraum, der von den Glimm- 
‚strahlen leer geworden ist, nach derselben Seite abgewendet. 
Verstärkt man durch allmählige Verkürzung des: Rheo- 
-staten den Magneten, so nimmt die Krümmung der Glimm- 
‚strahlen nach rechts zu, und es bilden sich Windungen, 
_ welche zur rechten Seite des Querschnitts liegen und sich 
stetig verengen. Gleichzeitig dehnt sich das positive Licht 
aus und folgt dem zurückweichenden negativen an der rech- 
‚ten. Seite der Röhre. 

Um alle Gestalten, welche die Glimmstrahlen in diesem 
magnetischen Felde annehmen können, zu ‚erhalten; ist: der 
_kugelférmige ‚Behälter. (Fig. 9 Taf, Il) geeigueter, da-in «dem- 
selben, die. Axe des Lichtbiindels jede beliebige Neigung’ ge- 
gen die magnetische Fläche anzunehmen vermag, ohne dafs 
die Entfernung des Querschnittes sich ändert.  Bildet: diese 
Axe mit der magnetischen Curve, welche durch den’ negati- 
ven Querschnitt geht, einen rechten Winkel, so gehen die 
Glimmstrahlen, welche erstere zur Richtung ‘haben, ‘bei hin- 
reichend starkem Magnete in eine ebene kreisförmige Win- 
dung über, welche auf der magnetischen Curve: senkrecht 
steht. Zu beiden Seiten derselben legen sich die diver- 
girenden Strahlen als Spiralen an. Es entsteht so rechts 
vom Querschnitt eine schöne Kegelfläche, die in der Mitte 
am stärksten leuchtet und deren Querschnitt mit der Annä- 
herung an die Polflache sich stetig verkleinert, da die Krüm- 
mungskraft hier zunimmt, 

Liegt der Querschnitt über der Mitte der Polfläche, wo 
die magnetische Curve die Vertikale ist, so steht jener Kegel 
ebenfalls senkrecht (Fig. 10 Taf. ID. 

Bildet die magnetische Curve, welche durch ‘den’ negati- 
ven Querschnitt geht, mit der Axe des Lichtbündels einen 
vom Rechten abweichenden Winkel, so gehen die mit letz- 
terer parallelen Strahlen in eine Curve doppelter Krümmung, 
eine Spirale, über, deren Windungen um so enger; werden, 
je näher sie dem Pole sich befinden, Sie liegen daher wie- 
der auf einem Kegelmantel, ‚dessen Spitze zum Pole gewen- 
det ist. Man unterscheidet schr deutlich zwei bis drei voll- 
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ständige Windungen. Da wo dieselben der Glaswand be- 
gegnen, erregen sie lebhafte Fluorescenz, werden aber nicht 
begränzt, sondern krümmen sich auf derselben fort. Ein 
Theil der Strahlen windet sich um die magnetische Curve 
dieser Stelle rückwärts und findet erst in der gegenüberste- 
henden Wand für die weitere Ausdehnung ein Hindernifs. 
Es ist ein schönes Schauspiel, welches diese Drehungen bei 
allmähliger Verkürzung des Rheostaten dem Auge gewähren. 

Obschon für jedes Stromtheilchen diejenige magnetische 
Curve, welche durch seinen Ort geht, mafsgebend ist, so 
wird doch seine Richtung von der des benachbarten Theil- 
chens; welches dem negativen Querschnitt näher liegt, wesent- 
lich bestimmt. Dadurch kommt es, dafs mit zunehmendem 
Magnetismus die Axe der Spirale sich immer mehr derselben 
magnetischen Curve, derjenigen nämlich, welche durch die 
punktförmige' Kathode geht, nähert. 

Die Spirale wendet sich vom Magnetpole ab, wenn der 
Winkel, welchen die Stromrichtung mit der Tangente der 
magnetischen Curve des Querschnittes bildet, ein stumpfer 
ist (Fig. 11’ Taf. II). Sie wendet sich dem Pole zu, wenn 
jener Winkel ein spitzer ist (Fig. 12 Taf. Il). Je mehr der- 
selbe vom Rechten abweicht, desto gröfser wird bei glei- 
cher Stärke der magnetischen Kraft die Höhe der einzelnen 
Windung. Fällt endlich die magnetische Curve mit der Axe 
des Bündels überall zusammen, so bleibt die Richtung der 
parallelen Strahlen bei Erregung des Magneten unverändert. 
‘Nur die divergirenden Strahlen winden sich um die Axe, und 
‘der Querschnitt des Bündels vermindert sich. Diefs sieht 
man sehr schön, wenn die Axe des Lichtbündels senkrecht 
_ über der Mitte der Polfläche liegt und die Strahlen nach 
‘derselben hinfluthen. Der grofse fluorescirende Kreis, den 
‘sie erzeugen, reducirt sich bei allmählicher Verstärkung des 
Magneten zuletzt fast auf seinen Mittelpunkt, der dann sehr 
stark leuchtet und erhitzt wird. Bei etwas kräftigem Induc- 
tionsstrome schmilzt das Glas hier oberflächlich und ver- 
dampft theilweise, wie das auftretende gelbe Licht des Na- 
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triums zeigt. Man mufs den Versuch unterbrechen, wenn 
das Gefäfs nicht zerstört werden soll. 
Der Inductionsstrom durchläuft die Windungen, welche 


die -Glimmstrablen ‘unter der Einwirkung des Magneten bil- 


den, stets in der entgegengesetzten Richtung; wie’ diejenige 
ist, welche die Molecularströme' des Magneten und der 'gal- 


vanische Strom den Drahtrollen verfolgen. Die Spirale 


würde daher einen‘ eingeschlossenen Eisenstab ‘ entgegenge- 
setzt, wie der gegebene Pol, imagnetisiren. 

Eis: versteht ‚sich von selbst, dafs die Glimmstrahlen sich 
“nadi der litiken ‘Seite des alle jane! 


deren Verhältnisse saber dieselben. bleiben, ‘wenn’ stat des 


Nordpoles ein Siidpol benutzt wird. 

54. Leicht läfst sich auch das Verhalten des’ negativen 
_ Liehtbfindels deuten, wenn es der Einwirkung zweier Pole 
ausgesetzt ist. Sind dieselben gleichnamig -und ‘gleich stark, 
liegt: ferner die Axe des Biindels in dev aequatorialen Ebene, 
so werden auf die parallelen Strahlen gleiche, aber ent- 
gegengesetzt gerichtete Kräfte ausgeübt, welche sich- daher 
aufheben müssen. Es ist kaum möglich, im’ Versuche diese 
Bedingung genau herzustellen. Stets ‘hat der eine Pol ein 
kleines Uebergewicht und bewirkt eine geringe Ablenkung. 
Hierzu kommt, ‘dafs die Theilchen der von der Axe diver- 
girenden Strahlen ungleiche Entfernungen von den beiden 
Polen haben und daher eine schwache Biegung ‘erleiden 
müssen. Die Einwirkung des Magneten kann daher niemals 
ganz verschwinden, ist aber stets so gering, ‘dafs’ sie un- 
zweideutig als die Differenz zweier annähernd‘ gleichen 
Kraftäufserungen hervortritt. 

Sind die beiden Pole 'des Magneten entgegengesetzt, ‘so 
unterstützen’ sich ihre Wirkungen.’ Da gleichzeitig’ der Mag- 
netismus' in den durch das äufsere Querstück verbundenen 
und mit ‘Ankern’ versehenen Cylindern  viel'stärker auftritt, 
so werden die Windungen der Glimmstrahlen bei Benutzung 
desselben galvanischen Stromes viel‘ enger, wie’ wein nur 
Pol ‘angewendet ist, 
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Liegt die Axe des negativen Bündels in der äquatorialen 
Ebene, so biegen sich die mit derselben parallelen Sirah- 
len fiir den Schwimmer, der den Nordpol ansieht, rechts 
am Querschnitte in eine kreisförmige Windung, welche 
wieder. auf der magnetischen Curve ihres Mitielpenktes 
senkrecht steht, An dieselben legen sich gleichzeitig die 
Spiralen der divergirenden Strahlen. Der leuchtende Cy- 
linder, der so entsteht, hat bei Benutzung eines starken 
galvanischen Stromes einen Durchmesser kleiner als 1", 
fällt daher nahezu mit der magnetischen Curve, welche durch 
die .punktförmige Kathode geht, zusaunen (Fig. 13 Taf. IL), 
Schliefst; man den starken Strom ohne einen Rheostaten an- 
zuwenden, so erreicht der Magnet seine gröfste Kraft in 
einer so. kurzen Zeit, dafs das Auge den raschen Bewegun- 
gen, des Lichts, welche die Bildung des Gylinders bedin- 
gen, nicht zu folgen vermag. Die Glimmstrahlen scheinen 
dann in die magnetische Curve ihres Ausgangspunktes über- 
gegangen zu seyn. 

Liegt die Axe des negativen Bündels axial und fällt sie 
mit der Verbindungslinie der Pole zusammen, so bleibt die 
Richtung der parallelen Strahlen bei Erregung des Magne- 
ten unverändert. Nur die divergirenden dreben sich zu ei- 
nem Cylinder von fast verschwindendem Durchmesser um 
jene. 

Am schönsten wird die Erscheinung, wenn die cylindri- 
sche Röhre in der axialen Lage auf den Ankern sich be- 
findet, so dafs die magnetische Curve des Querschnilts ei- 
nen spitzen Winkel mit der Axe des Bündels bildet. Jetzt 
winden sich die Glimmstrahlen zu einer lang gestreckten 
Spirale, welche als schöner leuchtender Bogen über dem 
Abstande der Anker sich wölbt. Man erkennt deutlich auch 
bei starkem galyanischen Strome, dafs die Axe derselben von 
der magnelischen Curve, die durch die punktférmige Ka- 
thode geht, noch abweicht: Liegt z. B. letztere auf dem 
Anker des Nordpoles, so ist der Anfang des Bogens auf der 
rechten Seite, sein Ende über dem Anker des Südpoles auf 
der linken Seite der axialen Ebene, welche durch den negati- 
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ven Querschnitt geht. Haben die Glimmstrahlen eine hin- 
reichende Länge, so endigen sie nicht an der Stelle, wo 
jener Bogen die Glaswand trifft. Sie biegen sich zum Theil 
rückwärts um die magnetische Curve dieser Stelle und er- 
zeugen einen zweiten, ähnlichen, schwächer leuchtenden Bo- 
gen, der mit dem ersten einen spitzen Winkel bildet und 
noch mehr links von der axialen Ebene, die durch den ne- 
galiven- Querschnitt geht, endigt (Fig. 14 Taf. 11). Dieser 
zweite: Bogen entsteht auch im Falle der Fig. 13 aus den 
divergirenden Strahlen und bewirkt, dafs der Cylinder auf 
der linken Seite nicht scharf begränzt ist. 

Die Stelle des Glases, auf welcher die: beiden Bogen 
(Fig. 14) zusammenstofsen, wird bei kräftigem Induetions- 
strome so stark erhitzt, dafs sie oberflächlich schmilzt. und 
theilweise ‘sich verfliichtigt.. Es fixirt sich dadurch ganz 
deutlich die Spirallinie, in welcher die. Glimmstrahlen laufen. 

Während das negative Licht in: der ‚axialen. ‚Richtung 
mehrere Spiralwindungen bildet, vermag das positive in die- 
ser Lage: hächstens eine langgestreckte, die zur Höhe den 
Abstand der Anode von den Windungen des Glimmlichtes 
besitzt, zu erzeugen '), 

55. Nachdem das magnetische Verhalten der, einzelnen 
Glimmstrahlen und ihres von demselben Punkte ausgehen- 
den Bündels erkannt ist, erklären sich die prächtigen leuch- 
tenden Flächen, welche bei starker Erregung des Elektro- 
magneten aus dem Glimmlichte einer ausgedehnten Ober- 
fläche entstehen, und deren Kenntnifs wir Plücker ver- 
danken, ohne Weiteres. Man hat nur zu beachten, dafs 


1) Erst in dem verflossenen Frühjahre wurde ich durch den Gedanken- 
gang des vorigen Paragraphen zu einer eingehenden Untersuchung des 
ath Glimmlichtes in Bezug auf sein magnetisches Verhalten veranlalst. Der 
Entdecker desselben, Plücker, hat die neg. Strahlen in seinen letzten 
Aufsätzen (Pogg. Ann. Bd. 116, S. 45) als hm- und zurücklaufende 
Ströme aufgefalst und geglaubt, dieselben stellten sich im WViderspruche 


nl, mit den elektromagnetischen Gesetzen, in die magnetischen Curven selbst 


ein, Durch die Krankheit und den unerwarteten Tod meines verehr- 
ten Lehrers war es mir nicht gestattet, die obige Versuchsreihe ihm vor- 
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die Kraft, welche nach dem Laplace’schen Gesetze auf 
das Stromtheilchen wirkt, hier auch eine Verschiebung: des 
Bündels von dem Ausgangspunkte bei hinreichender Stärke 
veranlassen und ganzen Stellen der Oberfläche das Glimm- 
licht entziehen kann. 

Ist z. B. in einer cylindrischen Röhre (Fig. 15 Taf. II) die 
Kathode eine kreisförmige Scheibe und .hat dieselbe sich auf 
beiden Seiten ganz mit Glimmlicht bedeckt, so wird: sie 
durch einen kräftigen Elektromagneten in der Lage, im wel- 
cher ihre Ebene axial zwischen den Polen steht, dunkel, mit 
Ausnahme der höchsten Stelle auf der von der Anode ab- 
gewandten Seite oder der tiefsten auf der zugewandten, je 
nachdem die Verschiebung der Glimmstrablen in dem einen 
oder andern Sinne erfolgt. 

Um die von Plücker beschriebenen magnetischen Fla- 
chen, welche an drahtförmigen Kathoden auftreten, voll- 
ständig zu deuten, mufs man einen Metalleylinder von grö- 
fserem Durchmesser (1°” und mehr) als negativen Pol über 
dem Magnete beobachten. So wird, wenn derselbe mit 
seiner Axe in der äquatorialen Ebene liegt, seine Ober- 
fläche auf und neben der Durchschnittslinie mit jener Ebene 
vom Glimmlicht entblöfst, indem die elektromagnetische 
Kräfte die Strahlen in der Richtung der Axe verschieben. 

Ich halte es für unnöthig, auf weitere Einzelheiten hier 
einzugehen, da sich die Gestalten des Glimmlichtes für jede 
gegebene Fläche und Lage derselben am Magnete aus dem 
Verhalten der einzelnen Strahlenbiischel leicht erklären lassen. 
Man wird, wenn die Strahlen eine grofse Länge besitzen, 
bei aufmerksamer Betrachtung manche Abweichung von 
denjenigen Flächen bemerken, ‚welche entstehen miifsten, 
wenn erstere den magnetischen Curven folgten, und die- 
selbe als nothwendig erkennen, sobald sie dem Laplace’- 
schen Gesetze gehorchen. 

Die von Magnete erzeugten Aenderungen des Glimm- 
lichtes müssen von Aenderungen des Widerstandes beglei- 
tet seyn. Diese lassen sich wieder am besten erkennen 
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durch das Verfahren, welches §. 3 benutzt wurde. Neben 
die dem Magnete ausgesetzte Röhre ist eine zweite ganz 
gleiche, welche demselben fern bleibt, in den Inductions- 
strom einzuschalten, und die Verzweigung des letztern zu 
bestimmen. 

56. Reicht in der cylindrischen Röhre (Fig.8 Taf. II) die 
drahtförmige Anode bis in die Nähe der punktförmigen Ka- 
thode; ‘so kann man erstere mit dem Bogen, welchen das 
negative Lichtbündel in der axialen Lage tiber dem Magne- 
ten: bildet, zusammentreffen lassen. Der Bogen erleidet da- 
durch. keine ;Aenderung;: er umhüllt den positiven Draht, 
der ‘sich an dieser: Stelle mit rothgelbem Lichte tnngiebt, 
und dehnt sich jenseits in derselben Weise aus, wie ‘wenn 
keine Berührung stattgefunden hat. Diese Thatsache lehrt 
daher noch deutlicher, wie die No. 11 bereits hervorgeho- 
bene, dafs durch den Vorgang des negativen Lichtes die 
Fortpflanzung der Elektrieität in die Anode nicht erfolgen 
kann. ' Hierzu eignet sich nur der Prozefs, ‘welcher das 
Wesen des positiven Lichtes bildet und überall die Ver- 
bindung der Anode mit den Strömen der einzelnen Glimm- 
strahlen vermittelt. Letztere finden aber in der Nähe des 
positiven Poles kein solches Hindernifs, wie diefs dem po- 
sitiven Lichte an der Kathode entgegentritt. Durch den 
Magnet kann man sogar das Bündel Glimmstrahlen, welches 
dem negativen Querschnitt entströmt, um den positiven 
Draht, ohne Störung für dasselbe, herumwickeln. Man 
braucht blofs in dem kugelförmigen Behälter Fig. 16 Taf. II 
quer vor die punktförmige Kathode c den etwas dicken po- 
sitiven Draht a aufzustellen und die Axe des negativen Bün- 


dels in die äquatoriale Ebene zu bringen. 


57. Nachdem die Strahlen des negativen Lichtes durch 
ihr magnetisches Verhalten als einfache Ströme, welche die 
Richtung zur Kathode verfolgen, sich charakterisirt haben, 
kann “nicht mehr bezweifelt werden, in 
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migen Medien die Fortpflanzung‘ der Elektricität auf eine 
zweifache Weise stattfindet. Die eine, welche im positiven 
Lichte sich geltend macht, ist dem Vorgange analog, dem 
wir bei der Leitung der Metalle und Elektrolyte begegnen. 
Die zweite dagegen, welche das Glimmlieht bildet, gehört 
den ‘Gasen. eigenthiimlich an und ‚verdient‘ eine gröfsere 
Beachtung, als ihr bis jetzt zugewandt wurde. Bei dersel- 
ben sind die Theilchen der negativen Oberfläche Ausgangs- 
punkte einer Bewegung, welche im gasförmigen Medium 
gleichmäfsig nach; allen Seiten, strahlenartig. sich atsbreitet 
und, darin, mit. der, Wellenbewegung übereinstimmt. Es wird 
dem Experimente zunächst, obliegen, die beiden Arten der 
Fortptlanzung nach möglichst vielen Beziehungen za ver- 
gleichen ‚und: die Eigenschaften des Glimmlichtes. aufzusu- 
chen., Daraus: werden sich die Bedingungen, unter denen 
es auftritt; und die Ursache, weslialb es ander Kathode 
die gewöhnliche Leitung ersetzt, ergeben. Täusche ich mich 
nicht, so sind diese: Verhältnisse äufserst ‘günstig, um uns 
Schlüsse auf den Vorgang des elektrischen ‚Stromes selbst 
zu gestatten; es ist nicht unmöglich, dafs’ die Gase auf 
unserem Gebiete, wie in der Lehre von der Wärme, am 
leichtesten das Wesen der Erscheinungen erkennen lassen 
und die moderne Physik von ihren letzten Imponderabilien, 
den elektrischen, ‚befreien werden. 

58. Wenn die Ursache der räthselhaften ‚Schwächung, 
welche die ‚Eutlad:ng in der Umgebung der Kathode erlei- 
det, Widerstand genannt wurde, so veranlafste diefs die 
Uebereinstimmung, die $;3 zwischen ihrem Verhalten ‚und 
demjenigen des ‘gewöhnlichen Leiters in. der 'Strombahn 
nachgewiesen wurde, . Dabei müssen wir uns jedoch, des we- 
sentlichen Unterschiedes bewufst bleiben, dafs in dem Gase 
dieselben Theilchen, je nachdem sie an der positiven oder 
negativen, Electrode. liegen, so äufserst, verschiedene Hinder- 
nisse bereiten, eine Thatsache, für welche weder bei den 
Metallen, noch den Elektrolyten ‚eine. Analogie besteht. 
Jene Ursache, wird sowohl die Annäherung des. positiven 
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Lichtes an die Kathode verhindern, wie die neue Fortpflan- 
zung durch das Glimmlicht bedingen. 

Für eine genauere quantitative Bestimmung der Schwä- 
chung, welche an der Kathode eintritt, eignet sich der Induc- 
tionsstrom nicht, wie unersetzbar auch sonst seine Dienste für 
uns sind. Denn je nach der verschiedenen Geschwindigkeit, 
mit welcher die inducirte Elektrieität abfliefst, werden die 
Spannungen auf der Strombahn und die Wärmezustände 
der Gastheilchen in jedem Momente andere. Das Leitungs- 
vermögen der letztern ist aber in viel höherem Grade von 
der Temperatur abhängig, wie dasjenige der Metalle und 
der Elektrolyte. Wollen wir Widerstandsbestimmungen 
vornehmen, so müssen wir so schwache Ströme anwenden, 
dafs die Temperatur des Mediums nicht wahrnehmbar geän- 
dert wird, und durch andere Mittel jene Höhe derselben 
unterhalten, bei welcher die Leitung für unsere Galvano 
meter erkennbar wird. 

Es ist leicht, diese Forderung zu formuliren, aber schwer, 
ja unmöglich, sie vollständig zu verwirklichen. Denn die 
Gase beginnen ihre Isolation für unsere genaueren Mefsin- 
strumente erst mit der Rothglühhitze aufzugeben, eine Höhe, 
über die hinaus unsere Mittel, constante Temperaturen zu 
unterhalten, sehr beschränkt sind. Der gröfste Uebelstand 
liegt jedoch darin, dafs in den Wärmezuständen, bei welchen 
die Gase leiten, alle anderen Körper, welche wir kennen, 
sich ebenso verhalten und keine festen Isolatoren mehr be- 
stehen. Daher vermögen wir den Strom nicht auf ein be- 
stimmtes, geometrisch einfaches Bett in den gasförmigen Me- 
dien zu beschränken und werden wahrscheinlich stets bei 
diesen Messungen weit von der Genauigkeit entfernt blei- 
ben, welche bei den Metallen so leicht erreichbar ist. 

Allein diese Aussicht darf uns nicht veranlassen, den 
Gegenstand zu vernachlässigen. Auch weniger feine Bestim- 
mungen können uns Thatsachen von fundamentaler Wich- 
tigkeit enthüllen und rohe, wenn nur richtige Schätzungen 
theoretisch vom gröfsten Interesse werden. 

59. Es lassen sich zwei Wege einschlagen, um Gase 
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von jener hohen Temperatur zu gewinnen; entweder wer- 
den sie selbst der chemischen Verbindung mit einander un- 
terworfen oder nehmen, abgesondert in einem Gefäfse, blofs 
an der durch diesen Procefs erzeugten Wärme theil. 

Die Benutzung der Flammengase selbst ist am bequem- 
sten und für elektrische Zwecke seit den frühsten Zeiten 
der Wissenschaft üblich. Sie besitzt vor der andern Me- 
thode noch den zweiten Vortlieil, dafs die heifse Gassäule 
von einem Isolator, der kalten Luft, eingefafst ist, während 
dort das Gefäfs einen besseren Leiter, wie der Inhalt selbst, 
abgiebt. 

Allein die Nachtheile sind entschieden überwiegend und 
für unsere Zwecke so grofs, dafs wir die Flammen nie wäh- 
len würden, wenn eben das andere Verfahren nicht so 
grofse Schwierigkeiten in der Handhabung böte. 

In jeder Flamme haben wir es wenigstens mit drei ver- 
schiedenen Gasen zu thun, den beiden sich verbindenden 
und dem Verbrennungsprodukte, welche in den verschiedenen 
Theilen derselben in wechselnder Menge enthalten sind. 
Diese Verschiedenheit in der Zusammensetzung ist begleitet 
von einer solchen in der Temperatur, so dafs die Gleichar- 
tigkeit des Mediums nur in kleinen Räumen des Flammen- 
körpers vorausgesetzt werden darf. 

Unsere chemischen Kenntnisse über die Flammen haben 
in den letzten zehn Jahren durch die Arbeiten von Bun- 
sen und Deville wesentliche Fortschritte gemacht, und 
dem ersten Forscher verdanken wir die vortreffliche Leucht- 
gasflamme, welche gegenwärtig in alle Laboratorien einge- 
führt ist, 

Die Versuche über die elektrische Leitungsverhältnisse 
wurden, soweit sie mir bekannt sind, sämmtlich an den frü- 
her benutzten Flammen angestellt, die eine noch viel weni- 
ger homogene Gasmasse besitzen, wie der wenig leuchtende 
Kegel der Bunsen’schen biete. 

Die wichtigste von diesen Untersuchungen gehört dem 
Anfange unseres Jahrhunderts an und erregte zu ihrer Zeit 
grofses Aufsehen. Ich meine die Arbeit von P. Erman, 
Poggendorff’s Annal, Bd, CXX XVI. 15 
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der die positive Unipolarität der Flamme entdeckte, eine 
Eigenschaft, welche in der innigsten Beziehung zu dem 
Glimmlichte unserer Röhren steht. Werden in die isolirte 
Weingeistflamme die Poldrähte einer ebenfalls isolirten 
V olta’schen Säule, welche mit Goldblatichen versehen sind, 
gebracht, so erhält sich die Divergenz der letzteren. Setzt 
man durch einen Leiter die Flamme mit der Erde in Ver 
bindung, so fallen blofs die Goldblättchen des positiven 
Drahtes zusammen und werden unelektrisch, während die 
Divergenz der negativen zunimmt. Diese Thatsache zeigte 
sich bei allen Flammen, die Erman untersuchte, mit Aus 
nahme der Schwefelflamme, welche überhaupt nicht leitete, 
und der Phosphorflamme, für welche er, jedoch nicht mit 
voller Sicherheit, das Zusammenfallen der negativen Gold- 
blättchen wahrgenommen haben wollte. Der Entdecker 
setzte dieses Verhalten der Flammen irrthümlich in Parallele 
mit demjenigen einiger elektrolytischen Substanzen, wie der 
trocknen Seife, welche negativ unipolar sich zeigen, diese 
Eigenschaft aber dem durch die Zersetzung am positiven 
Pole abgesonderten isolirenden Bestandtheile verdanken. 

Ohm, "welcher letzteres nachwies, ging auf die Unipo- 
larität der Flammen nicht näher ein. 

Erst Hankel’) hat dieselbe einer ausführlichen Unter- 
suchung unterworfen. Er zeigte an der Flamme des Wein- 
geistes mit Hülfe des Elektrometers, dafs zwischen dem ne- 
gativen Drahte und seiner Gashiille eine grofse Spannungsdif- 
ferenz besteht, welche er in einem Falle zu 0,87 der ganzen 
im benutzten galvanischen Element vorhandenen bestimmte, 
und welche mit der Vergröfserung der negativen Oberfläche 
sich verminderte. Der beträchtliche Widerstand, der da- 
durch an der Kathode angezeigt ist, macht sich auch, wie 
schon Becquerel fand, am Galvanometer geltend. Han- 
kel schaltete vermittelst eines Drahtes und Bleches von 
Platin die Flamme in den Schliefsungsbogen eines Bunsen’- 
schen Elementes und erhielt, je nachdem der Strom von der 
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1) Ueber das Verhalten der WVeingeistflamme in elektrischer Beziehung 
(Abhandl. der math.-phys. Classe der K, Sachs, Ges, 1859). — Ann, 
Bd, 108, S. 146. 
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grofsen Oberfläche zur kleinen oder umgekehrt ging, Aus- 
schläge, die 34 und 294 Scalentheile betrugen. Er zeigte, 
dafs dieser Widerstand nicht constant bleibt, wenn die Zahl 
der Elemente wächst, sondern beträchtlich mit der elektro- 
motorischen Kraft zunimmt und wies endlich auf die Bezie- 
hung hin, welche derselbe mit dem Verhalten des Gau- 
gain’schen Ventiles haben müsse. 

Der Zusammenhang, in welchem der Widerstand an der 
Kathode mit dem Auftreten des Glimmlichtes steht, verleiht 
diesen Verhältnissen gegenwärtig ein grofses Interesse und 
veranlafste mich, dieselben, und zwar vorzugsweise an der 
Bunsen’schen Flamme, zu studiren. 

60. Man kann zunächst durch die Flammen zeigen, wie 
sehr das Leitungsvermögen der Gase mit der Temperatur 
steigt. Werden nämlich die Brennmaterialien derselben statt 
mit Luft, mit reinem Sauerstoff versehen, so erhält man un- 
ter denselben Verhältnissen weit gröfsere Stromintensitäten. 
Leider besitzen wir für das Studium dieser heifsesten Flam- 
men keine geeigneten Elektroden. Denn Platindraht schmilzt 
daselbst in einer so kurzen Zeit ab, dafs die Nadel keine 
feste Ablenkung annehmen kann. Der einzige gute Leiter, 
welcher den festen Aggregatzustand hier noch behauptet, die 
Retortenkohle, verbrennt an der Oberfläche und bedeckt 
sich mit der zurückbleibenden Asche, welche sehr störend 
wird. 

Um wenigstens einige Zahlen zu erhalten, habe ich dem 
Leuchtgase statt reinen Sauerstoffs ein Gemenge von 3 Vol. 
dieses Gases mit 2 Vol. Stickstoff zugeführt und die Lampe 
benutzt, welche gegenwärtig zum Glasblasen allgemein dient. 
In dieser Flamme schmelzen die Drähte des Platins zwar 
auch zu Kugeln, jedoch weniger schnell, wenn der Durch- 
messer über }"" beträgt. Ein Bunsen’sches Element gab 
an dem Galvanometer mit langem Drahte dem astatischen 
Nadelpaare die bleibende Ablenkung 73°, während in der 
nichtleuchtenden Bunsen’schen Flamme dieselbe blofs 3° 
betrug. Deville schätzt nach seinen Erfahrungen über die 
Dissociation die Temperatur der Wasserstoff - Sauerstoff 
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Flamme, die jedenfalls höher ist wie diejenige der unsri- 
gen, auf 2400° C., während die des heifsesten Theiles der 
Bunsen’schen Flamme bei 1500° C. liegen wird. Für die- 
sen Unterschied der Wärmezustände ist daher die Zunahme 
der Leitungsfähigkeit sehr bedeutend. 

61. Befindet sich die Bunsen’sche Flamme durch zwei 
Drähte von Platin in den Schliefsungsbogen einer galvani- 
schen Kette eingeschaltet, so erhält man dieselbe Ablenkung 
des Galvanometers, wie verschieden auch der Abstand der 
Elektroden ist, wenn die Kathode ihre Stelle unverändert 
behauptet. Erst wenn der positive Draht aus dem heifsen 
Kegel in die kalte Umgebung gelangt, geht die Nadel zu- 
rück. Dieser Versuch zeigt, dafs der Widerstand der Flam 
mensäule gegen denjenigen verschwindet, welcher in der Um- 
gebung der Kathode auftritt. Man darf nicht so verfahren, 
dafs die Kathode verschoben wird, indem alsdann sehr 
verschiedene Ausschläge erhalten werden. Man bel.ömmt 
die gröfste Ablenkung, wenn die Kathode im heifsesten 
Theile, der bekanntlich unmittelbar über der Spitze des 
innern kalten Kegels liegt, sich befindet, und kann sehr 
gut auf diesem Wege sich über die Temperaturverhältnisse 
des Flammenkörpers unterrichten. 

Auch in der obigen Flamme, welcher die an Sauerstoff 
reichere Luft zugeführt wurde, überwiegt der Widerstand 
am negativen Pole so sehr denjenigen der übrigen Gas- 
strecke, dafs die Aendernng des Abstandes ohne Einflufs 
auf die Stromstärke bleibt. 

Diese Thatsache scheint auf den ersten Blick im Wider- 
spruche zu stehen mit dem Ergebnisse, welches die Röhren 
§. 3 lieferten. Dort verschwand erst bei Spannkräften des 
Mediums, welche kleiner als !"" waren, der Widerstand 
einer längeren Strecke des positiven Lichtes gegen denjeni- 
gen des Glimmlichtes, während bei Dichtigkeiten, wie sie 
in jenen Flammen bestehen, die Schwächung des Inductions- 
stromes vorzugsweise durch das positive Licht erfolgte. 
Wir müssen aber beachten, dafs die Verhältnisse in die- 
sen beiden Fällen verschiedene sind. Das gasförmige Me- 
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dium der Röhren mufs durch den Strom erst auf die hohe 
Temperatur gesteigert werden, bei welcher es wahrnehmbar 
leitet und wird einen grofsen Widerstand gerade bei diesem 
Vorgange entwickeln, der in dem Flammenkörper vollstän- 
dig fehlt. In den sehr verdünnten Gasen wird die Wärme- 
menge, welche die Temperatursteigerung der kleinen Masse 
in Anspruch nimmt, gering, und es nähern sich daher hier die 
Verhältnisse mehr denjenigen, welche die Flammen bieten. 

62. Der Widerstand der Flamme würde sich wahr- 
scheinlich der Oberfläche der Kathode umgekehrt proportio- 
nal zeigen, wenn man auf letzterer überall die nämliche 
Temperatur herstellen könnte, und wenn nicht durch die 
Einführung so grofser, die Wärme leitender Massen die re- 
lativ geringe Gassubstanz erheblich sich abkühlte. Nur 
bei kleinen Aenderungen der negativen Fläche findet man 
eine mit derselben annähernd proportionale Zunahme des 
Leitungsvermögens. Der Einflufs der Temperatur kann voll- 
ständig den der Oberfläche in der Bunsen’schen Flamme 
verdecken. So erhielt ich, als ein Platindraht die Axe der- 
selben einnahım und in dem heifsesten Theile, in der Spitze 
des blauen Kegels, endigte, während ein dünner Cylinder 
dieses Metalles von etwa 1°” Durchmesser denselben um- 
gab, eine gröfsere Ablenkung, wenn der Draht, wie wenn 
das Blech als Kathode diente. 

63. In der Temperatur unserer Flammen, in welcher 
die Gase derselben einen so bedeutenden ele\trischen Wi- 
derstand besitzen, haben andere Dämpfe bereits ein viel 
grifseres Leitungsvermögen. Von allen Gasen leitet am 
besten der Dampf des Kaliums. Nach demselben folgt das 
Natrium. Die übrigen Metalle, so weit sie hier flüchtig 
sind (die seltenen habe ich nicht untersucht), verändern im 
gasförmigen Aggregatzustande nur wenig die Ablenkung. Es 
ist nicht nöthig, diese Elemente im freien Zustande in die 
Flamme zu bringen; alle chemischen Verbindungen dersel- 
ben, welche sich verflüchtigen, können benutzt werden. 

Bei dieser Prüfung befanden sich einfach zwei Platin- 
drähte in demselban horizontalen Queischnitt des Flammen- 
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kegels symmetrisch aufgestellt und waren mit der galvani- 
schen Kette und dem Galvanometer verbunden. Ein dritter 
Platindraht, dessen zur Oese gebogenes Ende die zu prü- 
fende Substanz enthielt, wurde in einer tiefern Schicht so 
aufgestellt, dafs die Dämpfe erstere gleichmäfsig einhüllten. 

Das Spectrum des Lichtes, welches die Salze entwickeln, 
lehrt bekanntlich, dafs die Verbindungen der Alkalien zer- 
setzt und die Metalle zum Theil unverbunden in der Flamme 
enthalten sind. Ich habe bei diesen Arbeiten eine neue 
Thatsache, welche zu dem nämlichen Schlusse führt, gefun- 
den, die ich hier mittheilen will. Stellt man die Perle eines 
Kalisalzes, wie kohlensaures Kali, auf der Oese eines Pla- 
tindrahtes frei in der Axe eines Porcellanrohres auf, und 
leitet bei der Weifsglühhitze, die ein Holzkohlenfeuer er- 
zeugt, Luft hindurch, so findet sich das Salz auf der Oese 
unverändert wieder und charakterisirt sich daher als nicht- 
flüchtig in dieser Temperatur. Strömt aber statt der Luft 
Wasserstoff, so verschwindet die Perle vom Drahte. Diefs 
wird nur möglich, indem eine Reduction zu Kalium und 
dadurch die Verdampfung erfolgte. 

Wie bedeutend das Leitungsvermögen der Alkalidämpfe 
dasjenige der übrigen Gase bei derselben Temperatur über- 
trifft, lehren die Ablenkungen der Galvanometernadel, welche 
unter den obigen Verhältnissen entstehen. Zwei Bunsen’- 
sche Elemente gaben in der reinen Bunsen’schen Flamme 
die Ablenkung 33°. Wurde ein Sauerstoffsalz des Kaliums 
hineingebracht, so oscillirte die Nadel heftig um 90°. Da- 
mit daher Vergleichungen angestellt werden konnten, wurde 
ein Theil des Stromes durch Widerstandsrollen vom Galva- 
nometer abgezweigt. Jetzt zeigten sich die Dämpfe von KH®, 
Kfl, KN®,,K,€®, als die besten Leiter. Hierauf folgten 
K,S®, und KP®,, welche etwas geringere Ablenkungen 
gaben, indem sie weniger flüchtig sind. Entschieden schlech- 
ter leiten KCl, KBr und KJ. Da sie leichter verdampfen, 
wie die Sauerstoffsalze, so scheint es, dafs ihre Reduction 
durch die Bestandtheile des Leuchtgases weniger leicht erfolgt. 

Auch bei den Natrium erbindungen leiten die Sauerstoff- 
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salze besser, wie jene Haloidsalze. Alle Ablenkungen sind 
aber nicht unbeträchtlich kleiner, wie bei den entsprechen- 
den des Kaliums. Für elektrische Flammenversuche mufs 
man die Platindrähte stark ausglühen und das denselben 
anhängende Kochsalz verflüchtigen, ehe man constante Re- 
sultate erwarten darf. Das bessere Leitungsvermögen der 
Knallgasflamme wird ebenfalls durch die Kalium- und Na- 
triumsalze noch bedeutend gesteigert. 

64. Man kann den geringen Widerstand des Kalium- 
dampfes sehr gut benutzen, um die grofse Schwächung, 
welche der galvanische Strom am negativen Pole in unsern 
Flammen erleidet, auffallend zu zeigen, und gewinnt einen 
Versuch, welcher durch seine Einfachheit für die Vorlesung 
sich eignet. Stellt man nämlich einen Platindraht mit einer 
Perle von kohlensaurem Kali in den obern Schichten der 
Bansen’schen Flamme auf und versieht dieselben dadurch 
mit den Dämpfen des Kaliums, während die tiefer liegenden, 
welche unverändert bleiben, einen leeren Platindraht ent- 
halten, so ist die Ablenkung der Nadel, je nach der Rich- 
tung des Stromes, der durch die Drähte in die Flamme ge- 
leitet wird, sehr verschieden. Die Nadel wird, wenn die 
Perle negativ ist, bis an die Hemmung geworfen; ist sie 
positiv, so beträgt die Ablenkung bei derselben Kette nur 
wenige Grade. 

Wenn die Oese mit der Perle als negativer Pol dient, 
macht sich der Widerstand der unveränderten Flammensäule 
gegen denjenigen der Umgebung der Kathode wieder gel- 
tend. Denn mit der Verringerung des Abstandes der Elek- 
troden nimmt jetzt die Ablenkung der Nadel nicht unbe- 
trächtlich zu. _ 

Um bei diesen Versuchen zu verhindern, dafs der ganze 
Flammenkörper allmählich dadurch, dafs die Salze in die 
Luft des Zimmers übergehen und mit derselben zurückkeh- 
ren, leitender wird, schliefse ich den untern Theil der 
Bunsen’schen Lampe in ein Glasgefäfs ein, welchem ein 
weites Rohr die Luft aus dem Hofe zuführt. Die Flamme 
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des geheizten Stubenofens mündet und durch die lebhaft 
aufsteigende Luftsirémung die feinzertheilten Salze abführt. 

Mit der heifseren Flamme, welche die an Sauerstoff rei- 
chere Luft erzeugt, giebt obiger Versuch dasselbe Resultat 
und bestätigt, dafs auch bei dieser besseren Leitung die 
Schwächung des Stromes hauptsächlich an der Kathode er- 
folgt. 

65. Es wollte mir dagegen nicht gelingen, die positive 
Unipolarität für den Dampf des Kaliums selbst, wenn er in 
der Bunsen’schen Flamme enthalten ist, nachzuweisen. 
Man Iindet in diesem Falle verschiedene Ablenkungen bei 
verschiedenen Abständen der Elektroden, und erhält, wenn 
ein Draht und Blech als solche dienen, fast dieselben In- 
tensitäten, welches auch die Richtung des Stromes ist. 

Dieses Resultat hätte, wenn es fest begründet wäre, eine 
groise Wichtigkeit. Allein es bedarf noch einer schärfern 
Prüfung, als die Flammen gestatten. Ich habe bisjetzt kein 
Verfahren ersinnen können, wodurch der ganze Flammen- 
körper gleichmäfsig mit den Kaliumdämpfen geschwängert 
wird. Zu dieser Schwierigkeit gesellt sich eine zweite. Die 
Perle des verdampfenden Salzes ist der Sitz einer elektro- 
motorischen Kraft und erzeugt einen Strom, der in der 
Flamme die Richtung nach dem reinen Drahte verfolgt. Als 
ich durch bekannte elektromotorische Kräfte in der von 
Poggendorff gelehrten Weise jene Kraft zu compensiren 
suchte, stellte sich eine grofse Veränderlichkeit heraus. Sie 
kann gröfser werden, wie diejenige eines Daniell’schen 
Elementes, wenn die Perle grofs ist, und nimmt mit dersel- 
ben ab. Sie macht sich stets geltend zwischen zwei Platin- 
drähten, wenn sie Oerter der Flamme einnehmen, die den 
Metalldampf in verschiedener Menge enthalten. Da Tem- 
peraturunterschiede der Elektroden auch Siröme veranlas- 
sen, so geben in der mit Kaliumdämpfen leitend gemachten 
Flamme zwei Platindrähte siets eine Ablenkung des Galva- 
nometers und lassen sich gar nicht homogen erhalten. Die 
Untersuchung bedarf eines Raums, welcher ausschliefslich 
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und gleichmäfsig mit Kaliumdampf von constanter Tempe- 
ratur erfüllt ist. 

Die Beobachtung von Erman in Betreff der negativen 
Unipolarität der Phosphorflamme, über welche er sich je- 
doch keine volle Ueberzeugung verschafft hatte, konnte ich 
nicht bestätigen. Schon bei meiner Untersuchung über die 
Isomerien des Phosphors ') bemerkte ich, dafs die Dämpfe 
desselben bei geringer Spannkraft dieselben Lichtverhältnisse 
unter der Einwirkung des Inductionsstromes zeigen, wie die 
anderen Gase, und entschieden Glimmlicht am negativen 
Drahte entwickeln. Die Flamme des Phosphors ist ohne 
complicirte Vorrichtungen schlecht zu handhaben, gab mir 
jedoch am Galvanometer kein Anzeichen eines solchen ab- 
weichenden Verhaltens. 

66. Eine wichtige Thatsache, welche unsere volle Auf- 
merksamkeit verdient, ist die von FE. Becquerel und Han- 
kel aufgefundene und oben bereits erwähnte Abhängigkeit 
des Widerstandes an der Kathode von der Grifse der elek- 
tromotorischen Kraft der benutzien Kette. Ich habe sie 
sehr oft an der Bunsen’schen Flamme bei sehr verschiede- 
ner Zahl von galvanischen Elementen beobachtet. So er- 
hielt ich, um ein Beispiel anzufiihren, unter denselben Ver- 
hältuissen am Galvanometer bei Benutzung von einem Ele- 
mente 4° und bei 24 Elementen blofs 114° als Ablenkung 
des Nadelpaares. 

Die heifsere Flamme zeigt dieselben Verhältnisse. Die 
Ablenkung von 3°, welche ein Element bewirkt (nur ein 
Theil des Stromes ging durch das Galvanometer) wurde 
blofs 8°, als 30 Elemente dienten. 

Dafs nur die Umgebung der Kathode dieses Resultat 
bedingt, dafs in beiden Flammen der Widerstand der Gas- 
strecke bei Vermehrung der Zahl der Elemente annähernd 
constant bleibt, kann man sehr gut mit Hülfe des Kalium- 
dampfes zeigen. Wiederholt man nämlich diese Versuche, 
wenn der negalive Draht eine Oese mit kohlensaurem 
Kali besitzt und in der obern Schicht der Flamme sich be- 
1) Pogg. Ann. Bd, 126, S. 222. 
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findet, während der reine positive Draht in dem unteren 
Theile derselben liegt, so erhält man Stromstärken, welche 
nahezu proportional mit der Zahl der Elemente wachsen. 

Es ist wahrscheinlich, dafs die Umgebung der Kathode 
nicht allein Sitz eines Widerstandes ist, sondern auch elek- 
tromotorische Gegenkräfte entwickelt, welche zur Schwä- 
chung des Stromes beitragen. 

67. Die in diesem Paragraphen niedergelegten Beob- 
achtungen betrachte ich nur als Vorstudien und Recogno- 
scirungen, welcher wir bedürfen, da das Terrain noch so 
unbekannt ist, und die zweite Methode, die allein genauere 
Bestimmungen gestattet, so grofse Schwierigkeiten in der 
Ausführung bietet. Bis jetzt liegt nur eine Arbeit, in 
welcher die Leitungsverhältnisse glühender homogener Gase 
mit galvanischen Strömen untersucht wird, vor. Sie wurde 
von E. Becquerel 1853') veröffentlicht. Ich erkannte 
bald, als ich im vorigen Winter mich mit diesem Gegen- 
stand zu beschäftigen anfing, dafs die Form, welche Bec- 
querel dem Gasbehälter giebt, eine unvortheilhafte ist und 
durch eine andere ersetzt werden mufs, wenn übereinstim- 
mende Resultate erhalten werden sollen. Leider kommen 
solche Gefäfse, welche aus Porcellan bestehen müssen, im 
Handel nicht vor, und in der so ungünstigen Lage, in wel- 
cher ich meine Experimental-Untersuchungen ausführen mufs, 
wollte es nicht gelingen, sie mir zu verschaffen. Wenn ich 
in Besitz derselben komme, gedenke ich meine Arbeit wie- 
der aufzunehmen und die Ergebnisse für eine andere Mit 
theilung zu benutzen. 

Münster, den 9. October 1868. 
nn 

1) Ann. de chim. et de phys. Ser. II. T.39, p31. 
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Ill. Versuche über die specifischen Wärmen von 
Salzlösungen; von J. H. Schüller. nz 


III. Specifische Wärme der Chlorammoniumlösungen. 


Dats bei den Salzlösungen die beobachtete specifische 
Warme kleiner ist, als die aus den Bestandtheilen berech- 
nete mittlere, legt nach dem von Regnault constatirten 
Satze, dafs die specifische Wärme mit zunehmender Dich- 
tigkeit kleiner wird, die Vermuthung nahe, dafs die Con- 
traction der Lösungen mit dieser Abnahme der specifischen 
Wärmen im Zusammenhange stehe. Ich schlofs deshalb an 
die bisher mitgetheilten Versuche jene des Chlorammoniums, 
bei welchem bekanntlich eine Contraction der Lösungen 
nicht eintritt. Es wurden vier verschiedene Lösungen un- 
tersucht, nämlich eine 10- 20- 30- und 37 procentige Lö- 
sung. Den vorkommenden Berechnungen ist die von Kopp 
bestimmte specifische Wärme des festen Chlorammoniums 
0,373 zu Grunde gelegt. 


7 1. Zehnprocentige Lösung. 
4 
= 440; » = 80; 


21,920 26,560 - 0.293 55,60 0,9086 .- | 

21,900 26,750 +021 5470 09120 

21,935 26,760 +0310 55,10 09095 


= 44,0; w=0,70; p = 7,905. 
21,905 26,730 + 0,280 55,15 0,9113 Z 
21,880 26,550 + 0,310 54,45 0,9049 
21,900 26,380 + 0,292 52,90 0,9130 
5,4602. 
Aus diesen 6 Versuchen ergiebt sich als Mittel für die 


specifische Wärme einer 10 procentigen Chlorammoniumlö- 
sung 


C = 0,9100 mit den Abweichungen + 0,003 und — 0,0051. 


| 
C 
- | 
| 
D 
r A | 
n 
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§,3 

21,970 26460 +0375 5 
21,842 25,960 +0280 5 
A150 3270 ++ 035604 
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m mittlere specifische Wärme ist 
__ 100 + 10.0,373 ‘ 
Also auch hier ist c kleiner als c,. Ks 
e __ 0.9100 


qh 
= 5.9430 = 0,9650. fe 


2. Zwanzigprocentige Lösung. 
W = 44,0; w=0,70; p = 8,210. 
Jatt In C T 
2495 3650 0,460 5370 0,8359 
and 
W = 44,0; w =0,70; p = 7,993. 
a, 265 27,060 +0,214 62,45 08471 
it 2a, 192 26,720 -+0,252 6077 0,5468 
21,454 «26890 -+0243 60,60 0,8398 


W=440; w=0,70; p= 8,3%. 
455 08315 
1,35 0,8316 
8,90 0,8367 
W=440; w =0,70; p=8,213. 
20,275 26,080 + 0,239 60,90 0,8445 
2,160 23500 -+0290 5780 0,8186 
(22,524 26,970 0,382 54,90 08409 
8,4034. 
Im Mittel ergiebt sich aus diesen 10 Versucben 
c = 0,8403 
mit Abweichungen von + 0,0083 und — 0,0088. 


Die mittlere specifische Wärme der 20proceniigen Lö- 
sung ist 


c, =098955. 
Es ist also c kleiner als c,. ec! vlan on 


c 0,8403 
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3. Dreifsigprocentige Lésung. 
W = 44,0; w=0,811; p=8,636. 


Cc T 
27,040 +0260 6280 07920 
26,950 +0,200 60,25 0793 
27020 -+0,277 61,70 00,7927 | 


2,370. 


Im Mittel 0,7930. 


W=44,0; w=0,70; p = 8,260. 
Fn Cc T c 
26,800 +0,250 61,30 0.7973 
26960 +0230 6195 0,7967 
1,5940. 
Im Mittel 0,7970. 


Aus diesen 7 Versuchen ergiebt sich als Mittelzahl 
c = 0,7946 
mit den gröfsten Abweichungen —+ 0,0027 und — 0,0026. 
Die mittlere specilische Wärme ist 
c, = 08553. 
Es ist demnach ce kleiner als c,. 


wi 
hn u - == 0,9290. 


 Biebenunddreilsigprocentige Lösung. 


v=0811; p= 8,536. 
c T 
19,467 24,910 +0250 59,10 0,7633 
19,690 24630 +0280 5580 0,7693 
19,715 24,760 +0292 5690 07610 
2.2936. 


Im Mittel 0,7644. er 


W=440; w=0,811; p = 8,575. 
® Cc T c 
24,660 +0210 57,45 0769 
24,750 + 0.310 57,40 0,7639 
19,595 24,470 + 0,254 55,55 0,7651 
2299. 
u Im Mittel 0,7643, 


q 
21.082 
21,345 
21.262 
21,335 y 
21,400 


> 


Im Durchschnitt der beiden Mittelzahlen ist die, gefun- 
dene specifische Wärme 
c = 0,7644 
mit Abweichungen von + 0,0049 und — 0,0034. O15 


Die gemäfs den Bestandtheilen berechnete mittlere spe- 

cifische Wärme ist 
c, = 0,8307. 
Somit ist c kleiner als c,. j 
| _ _ 0,9202 
Aus den erhaltenen Resultaten folgt zunächst, dafs auch 
beim Chlorammonium die währe specifische Wärme einer 
Lösung kleiner ist, als die mittlere; woraus man dean wohl 
schliefsen darf, dafs, was auch schon Person behauptet, 
die Contraction einer Lösung ohne Einflufs ist auf die Ver- 
minderung der specifischen Wärme. Wie beim Chlorkalium, 
so ist auch beim Chlorammonium die Verhältnifszahl nicht 
constant. Sie nimmt hier, wenn die Lösung concentrirter 
wird, noch stärker ab, wie dort, scheint sich jedoch zuletzt 
wiederum einem constanten Werthe zu nähern. Die ein- 
zelnen Verhältnifszahlen lassen sich indefs durch folgende 
Interpolationsformel darstellen: 
V, = 1 — 0,003996 p + 0,0000497 p?. 

Folgende Tabelle enthält die beobachteten und die aus die- 


ser Interpolationsformel berechneten specifischen Wärmen 
zusammengestellt. 


Chlorammonium. j 


Verhaltnils 


| 

Sp. VV.) Diff. der 
| berech- |gef. u. ber. 
dea | Differenz | net Spec. Ww. 


gefun- gefun- | berech- 


10 | 0,9100 | 0,9430 | 0,9650 0,9650 | 0,0000 | 0,9100 0,0000 
20 | 0,8403 | 0,8955 | 0,9384 0,9399 | +0,0015 0,8417 | +0,0014 
30 | 0,7946 | 0,8553 | 0,9290 | 0,9248 | —0,0042| 0,7910 | —0,0036 
37 | 0,7644 | 0,8307 | 0,9202 | 0,9202 | 0.0090 0,7644 | 0,0000 
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IV. Speeifische Wärmen der Lösungen des schwefelsauren 
Natrons. 

Das zu den Versuchen dienende Salz war verwittert, 
und wurde, um es sicher ganz wasserfrei zu erhalten, jedesmal 
unmittelbar vor dem Gebrauche stark erhitzt. Um vor je- 
dem Zweifel über seine Reinheit sicher zu seyn, untersuchte 
ich zuerst die specifische Wärme des festen Salzes. Ich 
habe dabei das Verfahren von Kopp) befolgt, welcher 
das zu bestimmende Salz mit einer dasselbe nicht lösenden 
Flüssigkeit vermischt. Als eine solche nahm ich Steinöl und 
bestimmte zuerst dessen specifische Wärme. 

Specifische Wärme des Stein. 

Die Bedeutung der Buchstaben W, #,, 9,, C, T sey 
dieselbe, wie vorhin. f bezeichne das Gewicht des Steinöls, 
y seine specifische Wärme. 


W = 44,0; w= 0,70; f= 5877. Se 


2525 —0110 5340 0,5082 
24490 —0,184 53,235 0,5088 

22366 24960 —0167 5390 0,5088 

22,934 25520 —O0160 5455 05066 


. 
2,0324. 
Als Mittel ergiebt sich aus diesen vier Versuchen 
y= 0,5081 mit Abweichungen von + 0,0007 und — 0,0015. 
Behalten nun die vorhergebrauchten Buchstaben ihre 
Bedeutung, und ist p das Gewicht des starren Salzes, dessen 
specilische Wärme k ist, so wird der Werth von k durch 
folgende Formel bestimmt: 
C) — (w+ fy)(T—4.)*) 

p(T — 


1) Kopp, Liebig’s Ann. IN. Supplementband S, 28, 
2) wan Kopp a. a QO. 
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| ate Specifische Wärme des schwefelsauren Natrons. 
w= 0,70; f= 2,808; y= 0,5081; p = 7,166 
25,090 27,26 + 0,140 54,43 0,2252 
25,305 27,62 + 0,144 56,45 0,2269 
25,200 27,72 + 0,157 58,85 0,2312 
25,305 7,79 +- 0,243 59,35 0,2340 
= 0,9173. 
Im Mittel ergiebt sich aus diesen Versuchen die speci- 
fische Wärme des festen schwefelsauren Natrons 
k = 0,2293 
mit Abweichungen von —+ 0,0047 und — 0,0041. 
Regnault giebt die Zahl 0,2311 an, Kopp 0,227. Das 
Mittel aus diesen beiden Zahlen ist 0,2291, welches der von 
mir gefundenen Zahl sehr nahe kommt. Letztere habe ich 
den vorkommenden Berechnungen zu Grunde gelegt. 
Von diesem schwefelsauren Natron wurden sechs ver 
schiedene Lösungen untersucht, nämlich eine 40- 30- 25- 
20- 15 und 10 procentige Lösung. 


1. Vierzigprocentige Lösung. 
W=44.0; w= 0,70; p= 10,104. 
7 Cc T 
22,683 28,243 + 0,115 56,45 
22.861 27,855 + 0,119 53,20 0,8087 
22,544 27,730 + 0,074 53,95 0,8043 
23,805 28,970 + 0,185 55,58 0,8062 
8.2262. 
Im Mittel 0,8066. 


44,0; w = 0,811; p= 10,088. 


Fo Cc T c 
29530 7730 +0117 5365 0,8143 
27,130 + 0090 5340 0,8055 
300 28190 -+0,140 5435 0,8066 
200 38,930 ++ 0,268 5430 0,8064 
3,2328. 
Im Mittel 0,8082. 
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Im Durchschnitt der Mittelzahlen aus beiden Versuchs- 

reihen ist 
c = 0,8074 AR 

mit Abweichungen von + 0,0069 und — 0,031. > 

Als mittlere specifische Wärme erhalte ich, da die spe- 
cifische Wärme des festen Salzes k = 0,2293 ist, 

100 + 40 . 0,2293 
Cc, = - == 0,7798. 

Also ist die gefundene specifische Wärme gröfser als 

die mittlere der Bestandtheile. 


e __ 0,8074 

2. Dreifsigprocentige Lösung. 

W = 44,0; w= 0,70; p= 9410. 


= = 0.7798 — 1,035 


c y 
25800 +0286 5550 0807 
26,150 +0370 5865 08262 | 
26,220 + 0,472 59,50 08250 
W = 44,0; w=0,20; p = 8,529. 
24,460 +0274 5445 0,8300 
246909 +0200 5640 0,8400 
19,068 24400 + 0,181 55,30 08390 
19,320 24,760 +0,100 5625 08255 
19,796 25,250 +0280 5730 08410 
19,799 25,500 +0,228 5895 0,8302 
7,4876. 


Als Mittel ergiebt sich aus diesen neun Versuchen 
c = 0,8320 
mit Abweichungen von + 0,0090 und — 0,0070. u 
Die mittlere specifische Wärme der Lösung st 
— 0,8221. 
Es ist also wiederum die gefundene pecifische Wärme 
der Lösung gröfser als die mittlere | war 
Poggendorff’s Annal. 
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3. Fünfundzwanzigprocentige Lösung. 
W = 44,0; w =0,70; p = 8,370. te “gow 
On c T 
23,118 28,210 + 0,205 57,90 0,8542 
28,010 + 0,270 56,95 0,8528 
1,7070. 
Im Mittel RE: 
W=440; w=0,6; p = 8,253. 
22,904 27,700 + 0,268 57,08 0,8511 
23,015 27,690 +- 0,304 56,40 0,8511 
1,7022. 
Im Mittel 0,8511. 
Im Durchschnitt der Mittelzahlen aus beiden Versuchs- 
reihen ergiebt sich 
c = 0,8523 a 
mit Abweichungen + 0,0019 und — 0,0012. Hye 
Als mittlere specifische Wärme erhalie ich = 
Also ist “a kleiner als c. 
e 0,8523 
= 0,8459 == 1,0076. 
4. Zwanzigprocentige Lösung. 
ir W = 44,0; w=0,70; p= 8,425. 
21,055 26,480 + 0,452 
21,060 27,320 0,405 0,5660 
20,702 27,210 + 0,400 5 0,8703 
f 20,623 27,320 + 0,344 8 0,8713 
3,4831. 
Im Mittel aus diesen 4 Versuchen erhalte ich 
c = 0,8704. 
mit den gröfsten Abweichungen + 0,0051 und — 0,0044. 
Als mittlere specifische Wärme ergiebt sich 


C= 0,8715. ein: 
Demnach ist c kleiuer als c,. RG 
ce __ 0,8704 


= 08715 0, 9987. 
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5. Pinfechaprocentige Lösung. 
44,0; w= 0,70; p = 8,087; 
Cc 
26,300 + 0,301 62,80 
25,710 —+ 0,269 57,90 
20,295 25550 +0258 5627 
20,405 25,495 + 0,250 55,20 


Im Mittel 0,8958. 
W = 44,0; w= 0,56; p = 8,244. 

% Cc T c 
20,105 25,910 -+- 0,296 59,75 0,8943 
20,228 25,610 + 0,247 56,70 0,8984 
20,305 25,550 —+ 0,270 56,10 0,8955 

2,6882. 
Im Mittel 0,8961. 


Aus beiden Versuchsreihen ergiebt sich im Mittel 


0,8959 
mit Abweichungen von + 0,0025 bis — 0,0028. 1-3 


Als mittlere specifische Wärme erhalte ich ee 


Es ist somit c kleiner als c.. 
Ww=40;0=070; p=7,901, 
% c st. 
19,575 24,933 + 0,231 55,50 0, ‚9296 
19,795 24,360 + 0,211 50,55 0.9270 
19,952 24,730 + 0,256 49,95 0,920 
19,900 24,190 + 0,275 49,18 0,9286 
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W = 44,0; w= 0,56; p = 7,274. 
Cc T c 
24,340 + 0,185 52,60 0,9203 
24,030 —+- 0,244 50,70 0,9207 
23,880 * 0 ‚244 49,55 0,9220 


Als Mittelwerth für c erhalte ich aus diesen sieben Re- 


sultaten 
c = 0,9253 


mit Abweichungen von -+- 0,0043 bis — 0,0050. eth 


mittlere Wärme ist 


= 0,9299. 


Somit zeigt sich, dats die gefundene specifische Warme 


kleiner ist, ile die mittlere der Bestandtheile 
c 

Das Resultat dieser Versace ist in doppelter Hinsicht 
ein von den früheren wesentlich verschiedenes. Während 
beim Chlorkalium und Chlorammonium mit wachsendem 
Procentgehalte die wahre specifische Wärme der Lösungen 
schneller abnahm, als die aus den Bestandtheilen berechnete 
mittlere, die Verhältnifszahl also kleiner wurde, sehen wir 
beim schwefelsauren Natron umgekehrt mit wachsendem 
Procentsatze auch die Verhältnifszahl gröfser werden. Wei- 
terhin ist das Resultat der Versuche in sofern auffallend, 
als dadurch der Beweis geliefert ist, dafs bei Salzlösungen 
die wahre specifische Wärme auch gröfser seyn kann, als 
die aus den specifischen Wärmen des Wassers und des fe- 
sten Salzes berechnete mittlere. Schon bei der zwanzig- 
procentigen Lösung des schwefelsauren Natrons sind sich 
wahre und mittlere specifische Wärme fast gleich; die für 
diese Lösung gefundene Verhältnifszahl ist 0,9987. Von 
da ab wächst mit zunehmendem Procentgehalt die Verhält- 
nifszahl, und bei der 40 procentigen Lösung erreicht sie ei- 
nen Werth,:der die Einheit um 0,0354 übersteigt. 


Bezeichnet nun V, die Verbältnifszahl für eine ppro- 
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centige Lösung, so läfst sich V, durch folgende Interpola- 
tionsformel berechnen: 
V, = 1 0,00096 p + 0,000046 p?. 
Zur genaueren Uebersicht sind alle Zahlen in folgender 


Schwefelsaures Natron. 

Spec. W, Verhältnifs Sp. W 

P- . 

b berech- 
erech- 


cefan- Diff. | net 


dene 


gefun- 


ittle: 
net 


0,8074 | 0,7798 | 1,0354 | 1,0352 | —0,0002 | 0,8072 
0,8320 | 0,8221 | 1,0120 | 1,0126 | +0,0006 | 0,8324 
0,8523 | 0,8459 | 1,0076 | 1,0047 | —0,0029 | 0,8498 
0,8704 | 0,8715 | 0,9987 | 0,9992 | +0,0005 | 0,8708 
0,8959 | 0,8995 | 0,9960 | 0,9959 | — 0,0001 | 0,8958 
0,9253 | 0,9299 | 0,9950 | 0,9950 0,0000 | 0,9253 


V. Specifische Wärme der Jodnatriumlösungen. 


Das Salz wurde jedesmal unmittelbar vor dem Gebrauche 
erhitzt. Nachdem es wieder abgekühlt war, wurde eine be- 
stimmte Quantität in einem kleinen Kélbchen abgewogen 
und darauf soviel Wasser hinzugefügt, als nothwendig war, 
um die gewünschte Lösung zu erhalten. Ich habe die spec. 
Wärme von vier verschiedenen Lösungen bestimmt und 


aufserdem die des festen Salzes, unter Anwendung des vor- — 


her bereits erwähnten Steindls. 


Speeifische Wärme des Jodnatriums. 
(Getrocknetes Salz.) 

W = 44,0; w=0,10; f=3,164; y= 0,5081; p = 6,613. 
% on Cc T k 
26,055 27,680 — 0,094 51,15 0,0851 
23,967 25,775 — 0,230 49,75 0,0889 
23,960 25,755 — 0,260 49,05 0,0895 


24200 25,950 —0240 48,90 00888 


Als Mittel erhalte ich daraus für die specifische Wärme 
des Jodnatriums 
k = 0,0881 ea? 
mit Abweichung von -+ 0,0030 bis — 0,0014. 
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Regnault giebt die Zahl 0,0868 an. Die von mir ge 
fundene Zahl habe ich den vorkommenden Berechnungen 
zu Grunde gelegt. 

Von diesem Salze wurde eine 40- 30- 20- und 10pro- 
centige Lösung untersucht. 

1. Vierzigprocentige Lösung. ihe 
W = 440; w= 0,56; p=8,515. 
Hn C T c 

25,290 29500 -+- 0,055 56,88 0,7391 

24,742 28,880 — 0,030 55,65 0,7272 

24,504 28,650 — 0,010 55,65 0,7260 


2,1923. 
Im Mittel 0,7308. 


W=44,0; w= 0,10; p=8,90. 
In Cc T c 
29,140 -+- 0,006 56,00 0,7369 
29,670 + 0,060 56,20 0,7376 
26,620 — 0,165 54,87 0,7391 


2,2136 
Im Mittel 0,7379, 


Als mittleres ie ergiebt sich aus beiden Versuchs- 
c = 0,7343 
mit Abweichungen“ von + 0,0048 bis — 0,0083. 
Die aus den Bestandtheilen berechnete mittlere speci- 
fische Wärme einer 40 procentigen ist 


100 + 40 . 0,0881 


0, 7394. 


Darnach ist die gefundene specifische Wärme kleiner als 
die mittlere 
__ 0,7343 ol 4 

= 070 = 
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2. Dreifsigprocentige Lösung. ae 
W = 44,0; w=0,70; 
c T 
21,290 26,000 — 0,137 5410 0,7843 
21,770 26,255 —0103 53,20 07837 


W = 44,0; w=0,6; p = 8,073. > 
% 9 Cc T c 
21,360 26,015  —0120 5520 075 
21,160 25,660 —0,160 5348 0,7809 
22198 26405 —0,097 52,80 0,779 


2,3377 
Im Mittel 0,7792. 


_ Als Mittel aus diesen 5 Versuchen erhalte ich Zu ‘oan a 
c= 0,7811 
mit Abweichungen von + 0,0032 bis — 0,006. 
Die mittlere specifische Wärme der Lösung ist 


100 + 30 . 0,0881 rare a 
130 = (0,7896. 


Also c ist kleiner wie c, Bet 
e __ 0,7811 3 

= 0,7896 29002. 
3. Zwanzigprocentige Lösung. 


W = 44,0; w= 0,70; pas 
Fo © [4 


24,543 29,180 +. 0,048 55,86 084600 
23,748 28,415 55,13 08408 
23,230 5 55.00 08420 
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W=44,0; p= 8,000. 
% On Cc T e 
24,186 28,640 — 0,010 55,45 0,8416 


Es 

4 23,130 27,740 —0,060 55,25 0,839 

0,060 54,60 0,8413 

Im Mittel 0,8408. die 
& Im Durchschnitt der beiden Mittelzablen ergiebt sich kl 
me c = 0,8419 ne! 
BS mit Abweichungen von + 0,0041 bis — 0,0024. * Er 
Als mittlere specifische Wärme erhalte ich ve 
w 
Mithin ist c kleiner als c, gri 
0,8419 4 Wei ich 

W = 44,0; w= 0,56; p= 7,001. 
In Cc T c 

24,405 27,960 — 0,076 50,15 0,9053 
2,080 275860  —0,114 4900 0,9148 de 
2400 2755 —0110 4885 09112 fo 

24,675 28000 -—0056 4885 0,9055 

3,6368 
Im Mittel 0,9092. Di 
LEI die 

w= 440; w =0,70; p= 7,657. 
c 


24,040 29,055 -+0,100 5820 0,9171 
22,650 27,805 —+ 0,020 57,00 0,9212 
22,500 27,600 + 0,010 56,65 0,9194 
2,7577. 
Im Mittel 0,9192. 
Aus diesen 7 Versuchen ergiebt sich als Mittelwerth 
für c 
c = 0,9135 
mit Abweichungen von —+ 0,0077 bis — 0,0082. | 
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Es ist demnach c kleiner als c, 


__ 0,9135 wit 
= — 09981. 


Diese das non dargethan, dafs beim Jodnatrium 
die beobachtete specifische Wärme der Lösungen immer 
kleiner ist, als die aus den Lösungsbestandtheilen berech- 
nete mittlere. Der Unterschied ist allerdings kein grofser. 
Er zeigt sich immer erst auf der dritten Decimalstelle. Die 
Verhältnifszahl bleibt daher nahe der Einheit. Ihr kleinster 
Werth beträgt 0,9892 für die 30procentige Lösung und ihr 
gröfster Werth 0,9961 für die 10procentige lösung. Nehme 
ich aus allen Verhältnifszahlen das Mittel, und berechne 
daraus die specifischen Wärmen der untersuchten Lösungen, 
so finden sich nur solche Abweichungen, welche innerhalb 
der Gränzen der Beobachtungsfehler liegen. Man darf da- 
her annehmen, dafs für das Jodnatrium die Verhältnifszahl 
einen constanten Werth habe, nämlich 0,9925. 

Bezeichnet nun C, die specifische Wärme einer Lösung, 
deren Procentgehalt p ist, so wird C, gefunden durch die 


folgende Formel: 


100 +p-0,0881 
C, = 0,9925 . 004 


Die fünfte Colonne der folgenden Tabelle giebt die aus 


dieser Formel berechneten specifischen Wärmen an. 


Jodnatrium. 


Sp. W 
— Verhältnis 


gefundene berechnete | 


0,7343 0,9931 0,7339 
0,7811 0,9892 0,7837 
0,8408 0,9915 0,8416 
0,9135 0,9961 0,9102 


#3 

a 

“7 

E- 

Diff, der 

Proc. gef. u. ber. 

| | Spec. W. 
40 —0,0004 3 
th 30 +0,0026 x 
20 -+0,0008 

10 —0,0083 


m Specifische Wärme der Lösungen des salpetersauren 
Natrons. 

Für jede Lösung wurde das dazu bestimmte Salz in 
einem kleinen Tiegel über einer gelinde brennenden Gas- 
flamme soweit erhitzt, bis es eben zu schmelzen begann. 
Nachdem es dann abgekühlt und in kleine Stückchen zer- 
schlagen war, wurde eine bestimmte Quantität in einem 
Glaskölbchen abgewpgen und darauf das nöthige Wasser 
hinzugegossen. Als “sich für einige Lösungen die Verhält- 
nifszahl gröfser als 1 ergab, habe ich auch die specifische 
Wärme des festen Salzes bestimmt, und folgende Versuche 
ausgeführt. 


(Geschmolzenes Salz.) 


W = 44,0; w= 0,56; f = 1,732; y= 0,5081; p = 7,154. 


% T k 
24,595 26,90 —+ 0,189 59,85 0,2647 
24,530 26,76 —+ 0,253 59,25 0,2687 
24,250 26,37 —+ 0,215 57,40 0,2615 


0,7949. 


Als Mittel aus diesen drei Versuchen erhalte ich 
k = 0,2650 

mit Abweichungen von -+ 0,0037 und — 0,0035. ey 

Nach Kopp beträgt die specifische Wärme des ail 
(ersauren Natrons 0,256, nach Regnault 0,2782. Das 
Mittel aus diesen beiden Zahlen 0,2671, kommt der von 
mir gefundenen Zahl sehr nahe. Bei den vorkommenden 
Berechnungen habe ich letztere zu Grunde gelegt. 

Von diesem salpetersauren Natron wurde die specifische 
Wärme einer 50- 40- 30- 20- und 10procentigen Lösung 
untersucht. 
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9. c T e 

28,545 — 0,045 58,25 0,7752 
28,240 — 0,080 5663 0,7731 
28,080 — 0,072 55,00 0,7726 
23590 — 0,045 55,55 0,7674 
28,790 — 0,047 55,95 0,7594 
Im Mittel 0,7695. 

W = 44.0; w=0,56; p = 8,075. 

9 © T c 

23,700 27,895 +- 0,013 55,40 0,7643 

23460 27,735 — 0,030 55,60 0,7607 

23,620 28,245 + 0,065 58,5 07656 

2,2906. 
Im Mittel 0,7635. 

Aus diesen 8 Versuchen ergiebt sich als Mittelwerth = Sg 

mit Abweichungen von #0,079. 
Die mittlere specifische Wärme ist a ak 

c, = 0,7550. 

Demnach ist für die 50procentige Lösung des salpeter- 
sauren Natrons die beobachtete specifische Wärme gröfser, 
als die mittlere der Bestandtheile. 

c 0,7673 

23,310 27,460 + 0,031 53,35 0.7984 

23,145 27,335 — 0,040 53,10 07955 

23,210 27,455 53,35 0.7984 

Im Mittel 0,7974. 
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W=4,0; w=0,70; p=8,713. 
Cc T 
28,270 -+0,070 56,85 
28,273 + 0,046 54,30 
28,125 + 0,047 54,45 
27,965 — 0,016 53,13 


| Im Mittel 0,8016. 
Aus diesen 7 Versuchen ergiebt sich als Mittel — 
c = 0,7998 N 
mit Abweichungen von + 0,0074 bis — 0,0043. En 
Die aus den Bestandtheilen berechnete mittlere specifische 
Wärme i ist 
100-+. 400,265 


1 = 


= 0,7900. 
140 
Es ist somit c gröfser als c,. nak 


e __ 0,7998 


3. Dreifsigprocentige Lösung. — 


264 330 — 0,013 55,70 0.8380 
25,340 — 0,100 53,70 0,8361 
26,110 — 0,046 52,55 0,8324 
27,330 + 0,020 52,15 0,8362 
3,3427. 
Im Mittel 0,8358. 
44,0; w= 0,56; p 8,194; 
c T yor 
19092 24330 — 0,200 54,23 0,8364 
20,706 25,440 — 0,066 53,35 0,8288 
21,850 26,190 — 0,036 51,95 0,8288 
33,150 27,300 -+- 0,053 52,25 0,8362 
3,3302. 
Im Mittel 0,8326. 


28,845 0,8022 
23,797 0,7970 
23,545 0,8072 
23,562 0,8000 
> 
m 
- 


Es ergiebt sich somit im Durchsehnitt der Mittelzahlen 
beider Versuchsreihen 
c= 0,8341 
mit Abweichungen von —+ 0,0039 bis — 0,0053. 

Die mittlere specifische Wärme ist 

c, == 08304. 

Somit ist c grifser als c,. 


26 e 0,8341 de 
= = 1,0045. 


W=440; w=0,10; p= 8,287. 
24308 2882 +0,105 5445 0,8793 
23,820 28,24 + 0,095 53,40 08736 
23,695 28,20 -+- 0,073 53,60 0,8778 
2,6307. 


Im Mittel 0,8769. 


W = 44,0; w= 0,56; p= 7,424. 


% On c T 


23,782 27,900 +0040 53,85 08747 
25,206 29,120 +0,262 5490 0885. 
23807 27,902 +0076 54,00 

23,846 27,745 -+0,090 52,60 


Als Mittelwerth aus diesen 7 Versuchen ergiebt sich 
c= 0,8768 
mit Abweichungen von -+ 0,0077 bis — 0048. u 
Für die mittlere specifische Wärme erhalte ich pa” © 
Also ist c kleiner als c,. 
0,8775 
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5. Zehnprocentige Lösung. 
W = 44,0; w=0,70; p= 17,560. 
- 24,390 —+ 0,007 55,53 0,9331 
33158 27565 -+0072 5305 0,9303 
— 0022 5415 0,9319 
21,794 ‚26, 150 — 0,010 50,85 0,9315 
056; P= 
28,205 — 0,065 54,70 0,9271 
27,955 + 0,040 54,25 0,9359 
Of 26,155 —+ 0,020 51,75 0,9359 
22,140 26,040 — 0,024 49,95 0,9306 
3,7295. 
MER Im Mittel 0,9324. 
Im Durchschnitt der Mittelzahlen it 
c = 0,9320 
mit Abweichungen von + 0,0039 bis — 0,0049. 
Die mittlere specifische Wärme ist 
c, = 0,9332. ef me 
ist ‚demnach c kleiner 


e __ 0,9320 
0,933 = 0,9987. 


Den gefundenen Zahlen gemäfs ist beim salpetersauren 
Natron das Verhältnifs zwischen den beobachteten und mitt- 
leren. specifischen Wärmen der einzelnen Lösungen kein 
constantes. Die Verhältnifszahl wird gröfser, wenn die Lö 
sung concentrirter wird, und übersteigt bei der fiinfzigpro- 
centigen Lösung die Einheit um 0,0163. In dieser Hinsicht 
hat das salpetersaure Natron die gröfste Aehnlichkeil mit 
dem schwefelsauren Natron. 

Vermittelst folgender Interpolationsformel 

V, = 1 — 0,00025 p + 0,000012p? 
lassen sich die gefundenen Verhältnifszahlen in. ganz voll- 
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hommner Weise darstellen, wie diefs die Zusmmimsiellung 
in folgender Tabelle zeigt. 


Salpetersaures Natron. hag = 
fy 


Verhältnifs Sp. W. 


gefun- | berech- berech- 


he | Differens net 


mittlere 


0,7550 | 1,0163 
0,7900 | 1,0124 
0,8304 | 1,0045 
0,8775 | 0,9992 
0,9332 | 0,9937 | 0,9987 


Specifische Wärme der Lösungen des salpetersauren 
Kali’s. 
Auch hier wurde, wie beim salpetersauren Natron, zu 
jedem Versuche geschmolzenes Salz genommen. 
0; w= 0,70; p= 8,585. 
On Cc T 
22,023 27,850 + 0,080 56,70 0,8127 
22,513 27,100 — 0,030 5360 0,8045 
23,472 27,880 -+- 0,170 54,35 0,8096 
23,198 27,580 + 0,186 53,98 0,8100 
3,2368. 


Im Mittel 08092. 


W = 44,0; w= 0,56; p = 7,749. 
9 Cc T c 
23,108 27,100 +0089 5335 08105 
23,499 2755 +0,142 545 080 
22684 27,040 +0,040 5518 0,8148 3 
23,477 27,440 +9176 54,20 08060 
3.235 dines 


Diff. der 3 
Proc. gef. u. ber. 
gefun- 
dene | | Spee. W. 
50 | 0,7673 | +0,0012| 0,7682 | -+0,0009 
40 | 0,7998 0,0032 | 0,7973 | — 0,0025 
£ 30 | 0,8341 0,0012 | 0,8331 | —0,0010 Br 
20 | 0,8768 +-0,0006 | 0,8773 | +-0,0005 
10 | 0,9320 ),0000 | 0,9320 0,0000 n 
t- 3 
in ‘ Ta 
Ö- 
0- 
ht 
ait 


Im Durchschnitt der Mittelzahlen aus beiden Versikhe: 
reihen ergiebt sich: 

c = 0,8090 
mit Abweichungen von + 0,0058 bis — 0,0045. 

Für die aus den Bestandtheilen berechnete mittlere spe- 
cifische Wärme c, erhalte ich, da diejenige des festen Sal- 
zes nach Regnault 0,2387 beträgt, ar; 
100 + 30 . 0,2387 — 0,8243. ae 


180 
Es ist demnach für die 50 procentige Lösung die beob- 
achtete specifische Wärme kleiner als die mittlere. Es ist 
c 0,8090 
w= 0,56; p = 7,290. 
In Cc T c 
25,525 — 0,045 51,75 0,8530 
26,150 -+004 5215 0,8531 
27,150 -+0124 5035 0,8577 
27,170 5025 0,8573 
2 Im Mittel 0,8553. 


W440; w= 0,70; p= 8,072. 
on © T c 
er 22,140 26,730 + 0,020 53,10 0,8662 
= 22,170 26,575 — 0,040 51,70 0,8601 
22,530 26,880 — 0,042 51,50 0,8670 
2er 22,880 27,260 — 0,040 52,35 0,8562 

3,4495. 
Im Mittel 0,8624. 
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Im Durchschnitt der Mittelzahlen aus beiden Versuchs 


reihen erhalte ich 
c = 0,8589 


mit Abweichungen von -+ 0,0081 bis — 0,0059. 


m 
: 
"4 
be 


Die mittlere specifische Wärme ist 
c, = 0,8731. 
Demgemäfs ist c, grifser als. Est 
e __ 0,8589 
0,10; 
In c c 
29,290 + 0,108 57,60 09211 — 


W=440; w=0,70; p= 7411. 

v7 Cc «bid 
28,315 + 0,104 55,45 0912 
27,800 + 0,100 54,25 0,9232 
1,8354. 


Im Mittel 0,9177. 


W = 44,0; w= 0,56; p = 6,933. a 
c 
23,950 28,260 + 0,057 56,15 0,9130 
23,590 27,850 + 0,070 55,40 0,9167 
23,518 27,810 + 0,113 55,70 0,9216 
23,375 27,410 + 0,084 4 53,55 0,9193 
3,6706. 
Als Mittelwerth aus diesen 7 Versuchen ergiebt ~ 
c = 0,9182 
mit den gröfsten Abweichungen + 0,0050 und — 0,0060. 
Die mittlere specifische Wärme ist f ee 
c, = 0,9308. 
Es zeigt sich also, dafs e kleiner ist als c, nor 
= 0.9308 = (0,9865. vik 
Diese Versuche ergeben fiir das salpetersaure Kali ein 
beständiges Abnehmen der Verhältnifszahl mit wachsendem 
Poggendorff’s Annal. Bd, CXXXVI. wh 17 
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23,815 

23,363 
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Salzgehalie der Lösung. Die gefundenen Verhältnifszahlen 
sind: 
die 30 procentige Lösung 0,9814 mil 
eae für die 20procentige Lösung 0,9837 
für die 10procentige l,ösung 0,9865. 

Die Differenz zwischen der ersten und zweiten beträgt 
0,0023, zwischen der zweiten und dritten 0,002°. Im Mittel 
also ist die Differenz 0,00255. Daraus folgt, dafs wenn 
der Salzgehalt der Lösung um I Procent sich vermindert, 
die Verbältnifszahl um 0,000255 zunimmt, somit dafs sich 
die Verhältnifszahl darstellen läfst durch die Formel 

V, = 0,98905 — p . 0,000255. 

Folgende Tabelle enthalt die gefundenen und berechne- 

ten Zahlen iibersichtlich zusammengestellt. 


| Sp. W.| Diff. der 
Proc. | 0 berech- | gef. u. ber. 
| mittlere | | net Spec. W. 
t tie i 3 


Spec. W. Verhältnifs 


| 


| 0,8090 | 0,8243 | 0,9814 | 0,9814 | 0,8090 | 0,0000 
0,8589 , 0,8731, 0,9837 | 0,9839 , 0,8590 | +0,0001 


0,9182 | 0,9308 | 0,9565 | 0,9865 | 0,9182 | 0,0000 


Die specifischen Wärmen der Lösungen von 3 Salzen 
Chlornatrium, salpetersaures Natron, salpetersaures Kali, 
welche im Vorhergehenden mitgetheilt sind, hat auch Per 
son') bestimmt. Da ich nen mit Hülfe der anfgestellten 
Formeln die specifischen Wärmen der von ihm untersuch 
ten Lösungen berechnen kann, will ich im folgender Tabelle 
eine Vergleichung der von Person fiir seine Lösungen ge- 
fundenen und von mir für dieselben berechneten Zahlen 
geben. ja sb 19 ge? 


1) Ann. de Chim. et de Phys. a. a. O. ea ER ae, 
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Wf 
Sp. W. | 
4 
| h | Differenz 
berechnet | 
| Person | 


| 0.7764 | 0,7852 | -+0,0088 
0.9145 | 0,9988 | +0,0143 


0,8589 | 0,8542 | —0,0047 
Salpeters. Kali 0.9182 0.9172 | —0,0010 
0,9520 | 0,9530 | +0,0010 


0,8773 0,8682 | —0,0091 
0,9320 0,9214 —0,0006 
0,9641 | 0,9586 | —.0,0055 

Es ergiebt sich aus dieser Zusammenstellung, dafs die 
von Person bestimmten specifischen Wärmen sich durch 
die von mir aufgestellten Formeln darstellen lassen. Die 
Unterschiede zwischen den von Person beobachteten und 
von mir berechneten Zahlen überschreiten nirgendwo die 
Gränzen der Beobachtungsfehler. 

Wollen wir nun die Ergebnisse dieser Untersuchungen 
noch einmal kurz zusammenfassen, so ist das Resultat fol- 
gendes: 

Das Verhältnifs zwischen der mittleren und wahren spe- 
cifischen Wärme ist bei zwei Salzen (NaCl und NaJ) con- 
stant, bei allen übrigen mit dem Procentgehalt veränderlich. 
Während nun bei einigen die Verhältnifszahl mit steigendem 
Procentsatz zunimmt, und selbst die Einheit übersteigen 
kann (NaO.SO,, NaO.NO,), nimmt sie bei anderen 
(KCI, NH,Cl, KO.NO,) mit zunehmendem Procentgehalt 
ab. Die veränderlichen Verhältnifszahlen lassen sich indefs 
bei einem Salze (KO.NO,) durch eine lineare Function des 
Procentsatzes darstellen, wohingegen bei den übrigen (NaO 
-SO,, NaO.NO,, KCl, NH,Cl) noch ein quadratisches 
Glied hinzugenommen werden mufs. 

Aus dieser Zusammenstellung ergiebt sich schliefslich, 
dafs sich irgend eine Beziehung zwischen den specifischen 
17 ® 


| 55 | 07340 | 0,7369 | -+0,0029 
Salpeters. Natron | | 
| 
| 
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Wärmen der Lösungen und den sonstigen Eigenschaften 
der Salze nicht erkennen läfst, wie ja z. B. zwei sonst so 
ähnlich constituirte Salze, Chlornatrivum und Chlorkalium 
sich ganz verschieden verhalten. Im Uebrigen behalte ich 
mir vor, auf diese Frage wieder zurückzukommen. 

Bonn, November 1868. 


IV. Ueber eine Reproduction der Siemens schen 
Widerstands-Einheit; 
von Dr. F. Dehms, 
Telegraphen-Scekretär in Berlin. 


1). Bediirfnifs, eine feste, genau definirte und allgemein 
anerkannte Einheit für elektrische Widerstände zu besitzen, 
bat bekanntlich schon zu verschiedenen Vorschlägen geführ!. 
Die wichtigsten derselben sind die von W. Siemens und 
W. Weber, welcher letztere von der British Association 
adoptirt und in die Praxis eingeführt worden ist. Dr. Sie- 
mens hat seinen Vorschlag in Pogg. Ann. Bd. 110, S.1f 
entwickelt; seine Widerstandseinheit ist der Widerstand 
eines Quecksilberprisma von 0° C., 1” Länge und 1™ Quer- 
schnitt. 

In dem angeführten Aufsatze beschreibt er zugleich die 
Art und Weise, nach der er seine Einheit zum ersten Male 
dargestellt hat, sowie die dazu benutzten Apparate und 
Methoden. 

Die gesteigerten Anforderungen an die Genauigkeit des 
Normalmaafses, sowie die Einwendungen, welche englische 
Gelehrte, namentlich Hr. Matthiessen gegen die Repro- 
ducirbarkeit der Quechsilbereinheit erhoben, haben seitdem 
eine zweimalige Wiederholung der Arbeiten in Siemens’ 


I 
32 
2 e 
of, h 
[ 
“4 a 
4 d 
ri 
N 
7 K 
5 8 
1 
d 
f 
s 
4 
c 
te 
«TE e 
5 fi 
si 
n 
a 
h 
a st 
k 
4 _ Laboratorio veranlafst, deren Ergebnisse in Pogg. Ann. ¥ 


Bd. 113, S. 91 £. von Dr. Siemens und im Phil. Mag. 
March 1863 p. 161 von Hrn. Robert Sabine beschrieben 
sind. 

Umstände, die unten erwähnt werden sollen, machten 
es wünschenswerth, diese Einheit nochmals in aller Schärfe 
herzustellen, eine Arbeit, der ich mich auf Wunsch des Hrn. 
Dr. Siemens unterzog und die den Gegenstand der nach- 
folgenden Abhandlung bildet. 

Zwar nicht bei der ursprünglichen Darstellung, wohl 
aber bei den erwähnten beiden Reproductionen der Einheit 
durch eigene Ausführung eines sehr grofsen Theils der Ope- 
rationen betheiligt, besafs ich von den dabei angewandten 
Methoden und Manipulationen nicht blos die genaueste 
Kenntnifs, sondern auch ein auf praktische Erfahrung ge- 
gründetes Urtheil über die Genauigkeit der mit denselben 
zu erzielenden Resultate. Wenngleich nun die Ausführung 
der Arbeit im Allgemeinen nach denselben Grundsätzen wie‘ 
früher geschah, so erschien es mir doch zweckmälsig, im 
Speciellen manche Abweichungen eintreten zu lassen, um 
namentlich die drei Grundbestimmungen — Messung der 
Röhrenlängen, Wägung des Quecksilberinhalts und Verglei- 
chung des Widerstandes der Normalröhren mit andern leich- 
ter zu handhabenden Widerständen — mit derjenigen Ge- 
nauigkeit ausführen zu können, welche nach dem heutigen 
Standpunkte der Wissenschaft von einem Normalmaafs für 
elektrische Widerstände verlangt werden kann. Dagegen 
fiel eine andere Rücksicht, welche bei den früheren Her- 
stellungen der Einheit genommen werden mufste und genom- 
men wurde, diesmal weg: ich meine die Nothwendigkeit, 
nachzuweisen, dafs auf dem von Siemens angegebenen 
Wege brauchbare und übcreinstimmende Resultate überhaupt 
zu erlangen seyen. Selbst die Gegner der Quecksilberein- 
heit haben diefs endlich zugegeben und wird nach den Re- 
sultaten der bisherigen Arbeiten die genaue Reproducirbar- 


keit der Einheit wohl von keiner Seite mehr bezweifelt 
werden. 
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Es war also diesmal nicht nothwendig, eine grölsere Zahl 
von Normalröhren anzuwenden und ich konnte mich damit 
begnüzen, die beiden von den früheren Bestimmungen allein 
noch vorhandenen Röhren No. 7 und No. 11 zu benutzen 
(auch No. 10 war anfangs noch zur Disposition, zerbrach 
jedoch, nachdem die Länge bestimmt worden war, noch ehe 
Widerstands - Messungen damit ausgeführt werden konnten). 
Da beide Röhren ziemlich verschiedene Widerstände be- 
sitzen, so verdienen die mit ihrer Hilfe erhaltenen Resul- 
tate, wenn sie für beide übereinslimmen, um so mehr Ver- 
trauen. 

Ich darf mich ferner hier der Mühe überhoben erachten, 
die Zweckmäfsigkeit der Einführung der Quecksilber-Einheit 
als allgemeines Widerstandsmaafs nochmals hervorzuheben. 
Den bislang angeführten Gründen pro und contra und den 
Widerlegungen derselben, kann bei der grofsen Aufmerk- 
samkeit, welche dem Gegenstande längere Zeit von beiden 
Seiten zigewendet worden ist, Neues kaum hinzugefügt 
weıden. Es war auch keineswegs Zweck der Arbeit, fer- 
nere dergleichen Argumente zu gewinnen. Den Anlafs zur 
Wiederaufnahme der Sache gab die Nothwendigkeit, für die 
Herstellung und Messung von Widersianden in der Tele- 
graphenanstalt von Siemens und Halske neue genaue 
Grundlagen zu gewinnen, da in die Richtigkeit der vorhan- 
denen Widersiandscalen aus Neusilber nach mehrjährigem 
Gebrauche Zweifel gesetzt wurde und die früher mit Nor- 
malnöhren verglichenen Spiralen theils zerbrochen, theils 
durch Schenkung; usw. in fremden Besitz übergegangen wa- 
ren. Dann aber beabsichtigte ich bei der Gelegenheit in 
zweiter Linie, die Einheit durch eine genauere Bestimmung 
als bisber mit Anwendung verfeinerter Methoden und In- 
sirumente zur allgemeinen Einführung (elwa Seitens der Te- 


legraphen- Verwaltungen) als Widerstandsmaafs noch geschick- 
ter zu machen. 
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Indem ich in Beziehung auf den Gang der Bestimmung 
im Allgemeinen auf die vorangegangenen Arbeiten, namentlich 
auf die erste bezügliche Abhandlung von Siemens (Pogg, 
Ann. Bd. 110, S. 1 fl.) verweise, bemerke ich, dafs sich die 
Arbeit in 4 gesonderte Abschnitte gliedert, nämlich: —__ 

i) Bestimmung der Länge der Normalröhren, anb 

2) Bestimmung des Querschnittes derselben, 
3) Berechnung des Widerstandes derselben und 

4) Messung anderer Widerstände nach den Normalen, ver- 

bunden mit Vergleichung der letzteren unter sich, 
und mögen diese also auch gesondert betrachtet werden, 


I. Bestimmung der Länge der Normalröhren. 


Auf diesen Theil der Arbeit war bei den vorangezange- 
nen Bestimmungen eine verhältnilsmäfsig geringere Sorgfalt 
verwendet worden. Die Messung geschah einfach durch 
Auflegen des an den Enden senkrecht zur Axe abgeschliffe- 


nen Rohres auf einen in Millimeter getheilten Maafsstab, in- 
dem man mit den Augen die eine Endflache zur Coincidenz 
mit dem Nullpunkt brachte und dann die Lage der anderen 
Endfläche gegen die Theilstriche abschätzte. Es liegt auf 
der Hand, dafs hierdurch schr genaue Resultate nicht erzielt 
werden konnten und die gegenwärtige genauere Messung hat 
auch in der That erhebliche Abweichungen nachgewiesen. 
Als Normalmaafs diente für gegenwärtige Bestimmung ein 
Messingcylinder von ca. 20”” Durchmesser, der an den En- 
den senkrecht zur Axe abgedreht war. Dieser Stab war 
bald nach der durch Hrn. Sabine publicirten Reproduction 
der Quecksilber-Einheit durch die Güte des Hrn. Geheimen 
Ober - Regierungs-Rathes Brix mit dem Normalmetersiabe 
der Preufsischen Normal -Eichungs-Commission verglichen 
und seine Länge auf 1”,000055 bei 0° oder 1” bei — 3° 
festgestellt worden. Leider war der Stab vor dieser Be- 
stimmung an den Endflächen weder vernickelt noch vergol- 
det worden; dennoch durfte er für die jetzige Bestimmung 
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als unverändert gelten, da die Endflächen noch keine irgend 
erhebliche Veränderung erkennen liefsen. Ebenso waren 
auch Protocolle über die Vergleichung nicht vorhanden oder 
doch nicht aufbewahrt. Da es so gut wie unmöglich ist, die 
Endflächen genau parallel herzustellen, so sind die Längen 
des Cylinders an seinem Mantel weder unter sich noch auch 
mit der Axe genau gleich und der Unterschied kann bei 
dem bedeutenden Durchmesser selbst erheblich werden. 
Wabrscheinlich ist die Differenz, wiewohl jetzt nachgewie- 
sen, der Wahrnehmung oder doch der genauen Messung bei 
jenen Bestimmungen entgangen; doch darf angenommen wer- 
den, dafs wenigstens die Möglichkeit ihres Vorhandenseyns 
erkannt und der Maafsstab mehrfach umgekehrt worden ist, 
dafs also die su bestimmte Länge als Mittel aus Bestinmun- 
gen an verschiedenen Seiten, für die Axe des Stabes gilt. 
Die Vergleichung der Normalröhren mit diesem Stabe 
wurde folgendermafsen ausgeführt. Etwa 50°" von den En- 
den wurde der Stab M von je einem halbkreisförmigen star- 
ken Messingbügel AB (Fig. 1 Taf. VI) umgriffen. Zwei 
einander gegenüber in den Bügel gesetzte zugespitzte Stahl- 
schrauben bohrten sich beim Anziehen in den Stab ein und 
hielten so den Bügel fest. Ueber die beiden Schrauben des 
Bügels A war ein Galgen C gesetzt, der etwa 10" über 
den Stab hinausreichte und dazu diente, um mittelst der 
Schraube D die sorgfältig plangeschliffene vernickelte starke 
Messingplatte E gegen die Endfläche des Maafsstabes zu 
pressen. Das zu vergleichende Glasrohr R wurde nun auf 
den Maafsstab gelegt und durch etwa 6 um beide gelegte 
Gummiringe G darauf festgehalten; die Ringe wurden so 
umgelegt, dafs das Rohr durch sie gegen die Platte E ge- 
prefst wurde (welche überdies während der Versuche öfter 
durch Lösen der Schraube D vom Stab entfernt wurde, um 
zu constatiren, dafs das Rohr wirklich an der Platte anlag). 
Mit Hülfe eines Lineals wurde das Rohr gerade gerichtet. 
Am andern Ende des Stabes waren über die Schrauben 
des Bügels B Spiralfedern K, K gesetzt, deren zweite Oesen 
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an ein und denselben starken Messingdraht N gelegt waren. 
Der Messingdraht war an einem Stück schwarzer Masse J 
befestigt, in dessen schwalbenschwanzförmige Nuth eine 
durchaus plangeschliffene, fein polirte und gut vernickelte 
Messingplatte F geschoben war. Der Zug der beiden Fe- 
dern prefste also die Platte F an die eine Endfläche des 
Stabes, so wie der Galgen C und die Schraube D die Platte E 
gegen die andere Endfläche prefsten. 

Durch Einlegen des Systems in Wasser, dessen Tempe- 
ratur man variirte und beobachtete, konnte nun der Längen- 
unterschied zwischen Stab und Rohr variirt werden. Da 
die Röhren so wie der Stab fast genau 1000" lang waren, 
so konnte bei dem grofsen Unterschiede der Ausdehnungs- 
Coéflicienten von Messing und Glas innerhalb bequem zu 
beobachtender und festzuhaltender Temperaturen die Länge 
des Stabes der des Glases gleich gemacht werden und 
der Versuch wurde nur auf Ermittelung dieser Temperatur 
gerichtet. 

Bei den ersten Versuchen wurde an die Platte F ein 
Spiegel und an E eine vertikale Scale gekittet und deren 
Bild mit einem Fernrohr beobachtet. Ist das Rohr länger 
als der Stab, so wird bei Erhöhung der Temperatur die 
Scale sich langsam bewegen und man hat diejenige Tempe- 
ratur als der gleichen Länge von M und R angehörig zu 
notiren, bei welcher die Bewegung derselben aufhört. Ist 
dagegen das Rohr kürzer, so wird bei Erniedrigung der 
Temperatur die Scale anfangs ruhig stehen und plötzlich 
anfangen sich zu bewegen, und ist der Punkt zu notiren, 
bei dem diefs geschieht. 

Diese Beobachtungen erwiesen sich jedoch als zu be- 
schwerlich und anstrengend und ich versuchte deshalb den 
elektrischen Contact zur Messung zu benutzen. Zu diesem 
Ende wurden zwei Stücke von einem sehr sorgfältig gezo- 
genen Platindrahte zwischen die Platte F und die Endfläche 
des Maafsstabes gelegt, so dafs die Platte um den Drahtdurch- 
messer vom Maafsstab entfernt gehalten wurde. An der 
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schwarzen M:sse J wurde, von F isolirt, eine Messingfeder 
H so befestigt, dafs sie um J herumgriff und ein an beide 
Enden der Feder H angelöthetes Stück L desselben Drahtes 
dicht vor der plangeschliffenen Fläche von F straff ausge- 
spannt war. Beim Anhaken der Vorrichtung wurde Sorge 
getragen, dafs der Draht L mitten vor dem Glasrohre stand, 
so dafs also, wenn das Rohr kürzer ist als der Stab, der 
Draht L von F isolirt ist, aber in dem Moment, wenn beide 
gleich lang sind, durch das Rohr mit einer Kraft gleich der 
Spannung beider Federn an F angedrückt wird. Dieser 
Contact bleibt bestehen, wenn das Rohr länger wird als 
der Stab (nur wird dann die Platte F um den einen der 
beiden zwischengeschobenen Drähte gedreht und bleibt nicht 
mehr der Endfläche des Stabes parallel). 

Zwischen den Draht L und die Platte F wurde nun ein 
Daniell’sches Element, ein Schlüssel, ein Wecker und ein 
Galvanoskop geschaltet. Der Maafsstab mit dem Rohr und 
der Contactvorrichtung kam in einen langen Zinktrog von 
ca. 100" Breite und 150°" Höhe mit doppeltem Boden, 
der mit Asche umfüttert in einem Holztrog stand. Der 
Raum unter dem doppelten Boden communicirte an einem 
Ende des Troges mit dem Raum über ihm und war am an- 
dern Ende durch einen Trichter erreichbar. Es wurde un- 
ablässig an diesem Ende Wasser aus dem obern Theil des 
Troges in den Trichter geschöpit und aufserdem noch das 
Wasser im Troge durch einen Spatel bewegt, so dafs die 
ganze Wassermasse gleichmäfsige Temperatur besafs. Er- 
wärmung wie Abkühlung geschah sehr allmählig durch Zu- 
fügen von etwas wärmerem oder kälterem Wasser. War 
das Rohr zu kurz, also Abkühlung nöthig, so wurde der 
Schlüssel niedergeschraubt. Der nahe bevorstehende Con- 
tact machte sich dann, schon wenn die Temperatur noch 
etwa 0°,3 zu hoch war, durch eine Ablenkung des (sehr 
empfindlichen) Galvanoskops um etwa 20° bemerklich. So 
wie der Contact erreicht war, ging die Nadel von da plötz- 
lich bis zur Hemmung unter gleichzeitigem kräftigen Anspre- 
chen des Weckers. War der Stab länger als das Rohr, 
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also Erwarnung nöthig, so blieb der Schlüssel offen und 
wurde nur für einen Moment gedrückt, jedesmal wenn die 
Temperatur etwa 0°,1 gestiegen war, um sich zu überzeu- 
gen, ob der Contact noch stattfand oder schon unterbrochen 
worden war. 

Die Beobachtungen gehörten in Bezug auf ihre Sicher: 
heit und leichte Ausführbarkeit zu den angenehmsten, welche 
ich je Gelegenheit hatie zu machen. Zwar störle eine jede 
Unvorsichtigkeit, z. B. eine etwas zu schnelle Erwärmung 
in der Nähe der gesuchten Temperatur, sofort dadurch, dafs 
das dünne Glasrohr ihr schneller folgte als der Maafsstab. 
Der Contact wurde dann erst bei einer höheren Tempera- 
tur gelöst, und wenn nun wieder abgekühlt wurde, so schien 
sich eine bedeutend niedrigere Temperatur zu ergeben. 
Wurde jedoch mit Sorgfalt operirt, namentlich unter sehr 
langsamer Erwärmung und Abkühlung, so waren die beob- 
achteten Temperaturen sehr constant. — Nach wiederholter 
Bestimmung einer solchen Temperatur für gleiche Länge 
des Rohres mit der einen Seite des Maafsstabes wurde letz- 
terer umgekehrt und dieselbe Beobachtung ausgeführt. Aus 
den für beide Seiten des Maafsstabes gefundenen Tempera- 
turen wurde das Mittel angenommen als einer gleichen 
Länge des Rohres und der Axe des Stabes entsprechend. 
Uebrigens war der Maafsstab stets an zwei Stellen etwa 
250”"” von den Enden entfernt unterstützt, um den nach- 
theiligen Folgen einer möglichen Durchbiegung vorzubeugen. 

Nachstehend sind die Resultate dieser Beobachtungen 
für die Röhren No. 7, 10 und 1} aufgezeichnet. Die Tem 
peraturen für gleiche Länge sind theils auf dem Wege der 
Abkühlung, theils auf dem der Erwärmung erbalten. 

I. Das Rohr liegt auf der gravirten Seite des Stabes. 
Rohr No. 7 5 Beobachtungen, gröfste Abweichung 0',7, 

Mittel 33" ,4 
Rohr No. 10 4 Beobachtungen, gröfste Abweichung 0°,7, 
Mittel 43°,17 
Rohr No. Il 4 Beobachtungen, gröfste Abweichung 0,5, 
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II. Das Rohr liegt auf der ungravirten Seite des Stabes. 
Rohr No. 7 6 Beobachtungen, gröfste Abweichung 0,3, 
Mittel 21°,2 

Rohr No. 10 4 Beobachtungen, gröfste Abweichung 0,6, 
Mittel 33°,3 

Rohr No.11 4 Beobachtungen, gröfste Abweichung 0°,2, 
Mittel 21°,25. 
Man sieht hieraus, dafs die ungravirte Seite des Maafssta - 
bes etwas länger ist, als die andere und zwar um so viel, 
als einer Temperaturdifferenz von etwa 10 bis 12° bei die- 
sen Beobachtungen entspricht. Es ist diese Uebereinstim- 
mung für alle drei Röhren zugleich eine gute Bestätigung für 
die Richtigkeit der Beobachtungen. — Die Röhren werden 
also mit der Axe des Maafsstabes gleich lang seyn bei fol- 

genden Temperaturen: 

No.7 10 

Wenn nun ein Glasrohr bei der Temperatur ¢ gleich 


lang ist mit einem Messingstabe, der bei — 3° eine Länge 
von 1000" besitzt, so ist seine eigene Lange bei 0° ausge- 
driickt durch 


=100 (1+ (l+tu) (1 — ty) 
tn = 100 [I +3u+t(u—y)] 
wobei « und 7 die resp. Ausdehnungscoéfficienten für Mes- 
sing und Glas pro 1° C. sind. Setzt man « = 0,0000187 
und 7 = 0,0000087, so ist 
L, = 1000 [1,000056 + 0,00001 7] 

und man erhält durch Einsetzen der für die drei Röhren an- 
gegebenen Temperaturen die Länge der Röhren bei 0° 

für Rohr No. 7 10 11. 

Länge L, 1000,339 1000,438 1000,316 

log L, 000 1429 000 1381 °). 


1) Für simmtliche nachstehende Rechnungen hätten allerdings 6stellige Lo- 
_ garithmen genügt. Jedoch sind nur 5 oder 7stellige gebräuchlich; da 
erstere nicht genügten, behielt ich die 7stelligen bei, ohne auf die 7. Stelle 
Werth zu legen. — Ich habe bei den Logarithmen die Kennziffer nir- 
gends hinzugenommen, da sie bei diesen Rechnungen sehr wohl entbehrt 
werden kann, 
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II. Bestimmung des Querschnittes der Röhren, 

Die von Siemens angegebene Methode zur Reproduc. 
tion verlangt durchaus nicht die Anwendung von völlig cy- 
lindrischen Röhren '), welche ja auch in der Praxis nicht 
zu beschaffen wären. Dagegen ist es wünschenswerth, dafs 
die Röhren ihren Querschnitt wenigstens nicht allzusehr und 
nicht allzuplötzlich ändern, eine Bedingung, der die ange- 
wendeten Röhren genügten. Es kommt nun zunächst auf 
die Bestimmung des mittleren Querschnitts der Röhren an 
und hierzu wurde derselbe Weg wie früher gewählt, wobei 
das Gewicht des die Röhre bei einer bekannten Temperatur 
genau füllenden Quecksilbers ermittelt und aus diesem und 
der bekannten Rohrlänge der mittlere Querschnitt berechnet 
wurde. Die Füllung und Entleerung der Röhren wurde 
nach der von Siemens angegebenen Methode ausgeführt, 
mit dem einzigen Unterschiede, dafs der beim Entleeren in 
der Regel im Ende des Rohres silzenbleibende Quecksilber- 
tropfen (statt durch Anklopfen und Aufstofsen) dadurch her- 
ausgetrieben wurde, dafs am anderen Ende ein kurzes Stück 
Gummischlauch aufgesetzt und wenig zusammengedrückt 
wurde. 

Bei den Wägungen selbst wurde dagegen ein von dem 
früheren abweichendes Verfahren befolgt. Einerseits traute 
ich nämlich weder der zu meiner Verfügung stehenden 
Waage, noch auch viel weniger den gerade disponiblen Ge- 
wichten, und andrerseits war es mein Wunsch, mich selbst 
oder auch Andere, die sich etwa dazu bewogen fühlen möch- 
ten und vielleicht genauere Hülfsmittel dazu besitzen, in 
Stand zu setzen, die Wägungen zu wiederholen, ohne die 
beschwerlichen Füllungen vornehmen zu müssen, ja ohne 
nur die Röhren zu besitzen. Da es weniger die Empfind- 
lichkeit als vielmehr die Genauigkeit der Waage war, welche 
ich bezweifelte, so konnten deren Fehler durch Wägung 
mittelst Substitution eliminirt werden, und eine beliebige 
spätere Wiederholung der Wägungen, unabhängig von den 
Fehlern meiner Gewichte sowie vom Stand des Barometers 


1) genauer: von Röhren mit constantem Querschnitt, rae PT 
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und Hygrometers während der Wägungen wurde ermöglicht 
durch eine sit venia verbo Copirung des Quecksilberinhalts 
in einem Material von gleichem specifischem Gewichte, wie 
es das Quecksilber hat. 

Um diese Copirung auszuführen, wurden zuvörderst für 
jedes Rohr hergestellt: 

1) ein Stück Blei, dessen Gewicht dem des Quecksilbers 
nahe kam und 
2) zwei Stücke Silber und Platin, deren Gesammtgewicht 
ebenfalls dem des Quec!.silbers entsprach und deren 
(Gewichts-)Verhaltnifs | : 0,765 war, so dafs das mitt- 
Jere specifische Gewicht beider dem des Quecksilbers 
ganz gleich wurde. 

Aufserdem wurden angewendet zwei Porzellantiegel, deren 
Gewichtsunterschied nur etwa 18”“ betrug, und 2 Centi- 
grammstücke, die vorher noch besonders geprüft waren (und 
deren eines als Reiter fungirte). 

Jede Wägung war natürlich eine doppelte, einmal wurde 
mit Hilfe der 2 Centigrammstücke der eine Tiegel, mit dem 
Quecksilber gefüllt, gegen den anderen mit dem Bleistücke 
ausgeglichen; sodann wurde das Quecksilber durch die Hiilfs- 
stücke ersetzt und von Neuem ausgeglichen. Nennt: man: 

Hg das Gewicht des Quecksilbers, 
Pb » » des Bleistückes, 
AP» » der Combination von Platin und Silber, 
endlich 
g, und g, die Gewichte in Milligrammen, welche dem 
__ Bleistück bei beiden Wägungen zugefügt werden 
 mulfsten, am die Waage ins Gleichgewicht zu bringen, 
80 geben die beiden Wägungen folgende beide in 
gleichartiger Weise fehlerhafte Gleichungen: 
1) Hg=Pb-+g, 
2) AP= Pb+ 9: 
woraus man die nicht blos von den Fehlern der Waage, 
sondern auch (da beide Wägungen kurz nach einander aus- 
geführt wurden) von der Beschaffenheit der Atmosphäre 
unabhängige ganz richtige Gleichung zieht: =~ 


Hg = AP+(9, —9.). 
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Solcher Wägungen wurden mehrere für jedes Rohr bei 
verschiedenen Temperaturen ausgeführt und entsprachen 
folgende Werthe g, — g, den dabei genannten Tempera- 
turen ¢: 


für Rohr No. 7 
t=16,3 164 16,3 16,5 16,9 im Mittel 16°,5 
A—-H= 37 35 36 25 21» » gel 
für Rohr No. 11 
t= 199 199 222 23,7 160 159 162 
im Mittel 19,1 
9. — 9, = —10,3 —102 —113 —13$5 —8,7 —84 —8,1 
im Mittel 10-1. 

Die Wägung der Hülfsstücke nun wurde ebenfalls nach 
der Substitutionsmethode ausgeführt unter Benutzung einer 
sehr feinen Waage und der Normalgewichte des Mechani- 
kers Imme in Berlin. Letztere Gewichte, von 1# ab auf- 
wärts aus Rothgufs hergestellt, waren directe Copien der 
Rothgufsgewichte des Normal-Eichungs-Amtes in Berlin, 
welche ihrerseits für das Vacuum justirt waren. Die Wä- 
gung geschah bei 22,8 C. und einem Barometerstand von 
760°"; um der Beobachtung des Hygrometers enthoben zu 
seyn, enthielt der gut geschlossene Kasten der Waage meh- 
rere Tiegel mit Chlorcalcium nahe bei den Schalen, der 
Wassergehalt der Atmosphäre konnte dann um so mehr 
vernachlässigt werden, als derselbe immer nur eine Correc- 
tion an einer an sich kleinen Correction bildet und gerade 
ein sehr trockner Tag war. 

Im Mittel aus je 5 Wägungen, die für jedes Rehr höch- 
stens um 0”#',2 differirten, ergab sich nun das Gewicht der 
Platinsilberstiicke 

für Rohr No. 7 auf 7050”#,2 

» » No.Il » 3096™5*,4, 
also das Gewicht des Rohrinhalts nach Zurechung der Grö- 
feen 9, — 9; 
für Rohr No. 7 auf 705384 bei 1655 | 
» Ne. Il » 30866" 3 » 19°, 1. 
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Zur Reduction auf das Vacuum sind diese Zahlen durch 
1,00005 zu dividiren und zur Reduction auf 0° mit den be- 
treffenden Functionen des scheinbaren Ausdehnungs-Coäfü- 
cienten von Quecksilber in Glas 0,00015432 zu multiplici- 
ren. Diese Rechnung, sowie die Aufsuchung des mittleren 
Querschnittes Q und des Radius R der Röhren zeigt Ta- 
belle I (siehe am Schlufs dieses Aufsatzes); es ist dabei das 
specifische Gewicht des Quecksilbers (von 0° gegen Wasser 


von 4°,1) auf 15,59593 angenommen. 


‚1 Berechnung des Widerstandes der Normalröhren. 


Der Widerstand eines Quecksilber-Prisma von 0°, wel- 
ches die in Metern gemessene Länge L und den in Qua- 
dratmillimetern gemessenen Querschnitt Q besitzt, ist in 
Quecksilber-Einheiten ausgedrückt durch die einfache Formel: 

L 

V= 
Diese Formel kann jedoch, wie Siemens schon in der 
oben citirten Abhandlung gezeigt hat, auf die Röhren nicht 
pure angewendet werden, es bedarf vielmehr zweier Cor- 
rectionen. Einmal sind die Röhren nicht genau prismatisch, 
sondern nur so ausgewählt, dafs ihr Querschnitt sich nicht 
zu plötzlich und nicht zu bedeutend ändert. Man kann sie 
dann annähernd als abgestumpfte Conen betrachten; wäre 
diese Voraussetzung genau, so mufs, wenn man für Q den 


mittleren Querschnitt setzt, der Werth a noch mit einem 


Coéfficienten C multiplicirt werden, den Siemens auf 


\(Va+ 2) berechnet hat (wobei a der Quotient aus 


dem gröfsten und kleinsten Querschnitt des abgestumpften 
Conus ist). Die Formel: 


L 
W= C . Q 
wird also auch sehr annähernd den Widerstand der Röhren 
ergeben und zwar um so genauer, je gleichmäfsiger die 
Querschnittsänderung stattfindet. Die Bestimmung dieser 
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Gröfse C durch Calibrirung der Röhren ist gelegentlich der 
zweiten Reproduction der Einheit von Hrn. Sabine aufs 
genaueste ausgeführt und ‚ausführlich beschrieben '), und es 
unterliegt durchaus keinem Bedenken, die dort festgestellten 
Werthe wieder anzuwenden; dieselben waren für die Röh- 
ren No. 7 und 11 resp. 1,000224 und 1,000065. 

Ferner addirt sich zu dem Widerstande der Röhren in 
Folge der Einschaltung derselben noch nothwendig der Aus- 
breitungswiderstand aus beiden Endflächen des Rohrs in das 
umgebende Quecksilber. Siemens hat nachgewiesen, dafs 
dieser Widerstand gleich ist dem einer einseitigen Verlän- 
gerung des Rohrs um den Betrag seines Radius. 

Somit stellt sich der in die Messung eingehende Wider- 
stand der Röhren genauer dar durch die Formel: 

L+R 
W = ©. 

Zur Berechnung dieser Gröfse sind sub No. II nicht al- 
lein die nöthigen Daten gewonnen, sondern sie ist in Zeile 
ll bis 14 der Tabelle I gleich ausgeführt, und somit sind 
die den folgenden Vergleichungen zu Grunde liegenden 
Widerstände der beiden Normalröhren No. 7 und 11 

OW, 1925.06 
W,, = 4396.81 
und der Quotient beider 
W,,: W, = 2,28375. 

Bevor nun zu den vergleichenden Messungen selbst iiber- 
gegangen wird, mögen diese Werthe mit denen früherer 
Bestimmungen einmal zusammengestellt werden. Keine der 
beiden Röhren hat zu der ersten Darstellung der Einheit 
gedient, wohl aber ist No. 7 bei der ersten Reproduction 
benutzt worden. Das Verfahren bei dieser unterschied sich 
nicht von dem bei der ursprünglichen Darstellung, nur wurde 

1) Phil. Mag. March. 1863, und Pogg. Ann. Bd, 127, S. 463. 
Poggendorff’s Annal, Bd CXXXVI, 18 
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eine feinere Waage angewendet; es wurde bei beiden eine 
sehr weil getriebene Genauigkeit nicht beabsichtigt, sondern 
es sollte nur den gebieterisch auftretenden Forderungen der 
telegraphischen Praxis nach einem genau definirten und so 
genau als es der jedesmalige Zweck erfordert, herstellbaren, 
zugleich einem leicht fafslichen geometrischen Begriff ent- 
sprechenden Widerstandsmaafse mit der Genauigkeit genügt 
werden, welche der damalige Standpunkt der Telegraphie 
erforderte. Diefs bewulste, absichtliche Genügen an einer 
geringeren Genauigkeit als erreichbar folgt schon daraus, 
dafs Siemens die Gröfse des Ausbreitungswiderstandes an 
den Enden des Rohres zwar berechnet, aber die wegen des- 
selben nöthige Correction als zu unerheblich, anzubringen 
unterlassen hat. Es stellte sich damals der Werth des Roh- 
res No. 7 auf 1917,32). 

Bei der zweiten Reproduction wurde der Coéflicient C 
genauer bestimmt, der Quecksilberinhalt der Röhren öfter 
gewogen und eine Correction zur Reduction der Gewichte 
auf den luftleeren Raum angebracht. Der Widerstand des 
Rohres No. 7 ohne Ausbreitungswiderstände kam auf 1917,54 
und mit Berücksichtigung der Ausbreitungswiderstände (de- 
ren Einrechnung längst als nothwendig erkannt war), auf 
1918,32. Zugleich wurde Rohr No. 11 auf 4382,18 *) be- 
stimmt. 

Nach Veröffentlichung dieser Arbeit machte Matthiefsen 
den bisherigen Bestimmungen den Vorwurf, dafs bei densel- 
ben eine unrichtige Zahl für das specifische Gewicht des 
Quecksilbers benutzt worden sey. Wenngleich Matthie- 
{sen nicht berechtigt ist, diesen Umstand zur Agitation ge- 
gen die Quecksilber-Einheit überhaupt zu benutzen, der ja 
nur den Werth der bisherigen Bestimmungen derselben, nicht 
aber ihren sachlichen Werth beeinträchtigt und mit der 


1) Pogg. Ann. Bd. 113, S. 95. 


2) Phil. Mag. March. 1863 und Pogg. Ann. Bd. 127, S.469. (Der 
Widerstand von Rohr No, 11 ist hier durch einen Druckfehler falsch 


angegeben.) 
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Frage nach der Zweckmäfsigkeit der Einheit als allgemeines 
Widerstandsmaafs gar nichts zu thun hat, so war doch eine 
Correction erforderlich. Es erklärte deshalb Dr. Siemens'), 
dafs allerdings die von ihm verbreiteten Einheiten aus Neu- 
silberdraht um 3;, unrichtig wären, aber durch Erniedrigung 
der Temperatur, bei welcher sie justirt wären, um 10°,5 zu 
richtigen Einheiten würden. Alle früher in Quecksilber- 
Einheiten ausgedrückten Widerstandswerthe sind somit um 
3% zu erhöhen; dieser Correction würden auch die Wider- 
stände der Röhren No. 7 und Il unterliegen und sich da- 
nach stellen auf resp. 1924,07 und 4395,33. 

Bei gegenwärtiger Reproduction ist als specifisches Ge- 
wicht des Quecksilbers von 0” das Mittel aus den von 
Regnault mit grofser Sorgfalt bestimmten drei Zahlen mit 
13,59593 angenommen worden. Ferner unterscheidet sie 
sich — was die Berechnung der Normalröhren betrifft — 
von den früheren Arbeiten durch eine verfeinerte Wägungs- 
methode und vornehmlich durch eine genaue Bestimmung 
der bisher nur ungenau geschätzten Länge der Röhren. In 
der That entfällt fast der ganze Rest des noch verbleiben- 
den Unterschiedes der neuen Zahlen von den früheren mit 
etwa 0,6, auf die genauere Längenbestimmung, während 
die Abweichungen der Gewichte unerheblich sind. Wie 
schon bemerkt, habe ich durch Copirung des Quecksilber- 
inhalts und Aufbewahrung der Copien eine leichte Controle 
‚meiner Wägungen ermöglicht. WERT 

(Schlufs im nächsten Heft.) 
1) Pogg. Ann. Bd. 127, S. 337. 
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V. Ueber die durch sduflisen von Salzen zu er- 
zielende Temperaturerniedrigung; 
von Fr. Rüdorff. 


ely Seit der Beobachtung von Blasius Villafranca 
im Jahre 1550, dafs durch Auflösen von Salpeter in Was 
ser die Temperatur der Lösung unter die der Beslandtheile 
sinkt, sind wiederholt Versuche gemacht über die durch 
Auflösen verschiedener Salze zu bewirkende Temperatur 
erniedrigung. So haben namentlich Karsten?) 
und in neuester Zeit Hanamann®*) Versuche mit einfachen 
Salzen sowohl, als mit verschiedenen Salzgemischen ange- 
stell. Die Angaben über die auf diese Weise zu erzielen 
den Temperaturerniedrigungen weichen indesssen sehr er- 
heblich von einander ab, ohne dals aus den Arbeiten der 
genannten Forscher ein Grund für diese Abweichung zu 
ersehen ist. 

In Verfolg einer früheren Mittheilung über Kältemi- 
schungen *) aus Salzen und Schnee sah ich mich veranlafst 
einige Versuche anzustellen, über die Temperaturerniedri- 
gung, welche beim Auflösen von Salzen in Wasser ein- 
tritt. Die Ergebnisse dieser Versuche, sowie die Gründe, 
weshalb die früheren Beobachtungen weder unter sich, noch 
mit den von mir gefundenen Zahlen übereinstimmen, bilden, 
den Gegenstand der folgenden Mittheilung. 

2. Der Grund der Temperaturerniedrigung, welche beim 
Auflösen eines Salzes in Wasser eintritt, ist die Verände- 
rung des Aggregatzustandes des festen Körpeıs und im All- 
gemeinen wird die Temperatur um so beträchtlicher sinken, 


1) Gren Journ. d. Phys. I. Bd. 1790 S. 419 u. Ill. Bd. S. 458. 


2) Abhandlungen der Königl. Academie der Wissenschaften zu Berlin 
1840, S. 95. 


3) Wittstein, Vierteljahrschrift für pract. Pharmacie. München 1864, 
Bd. Xill, S. 3. 


4) Pogg. Ann, Bd. CXXI, 8.37. 
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je mehr von demselben Salz in einer bestimmten Menge 
Wasser gelöst wird. Da aber die Löslichkeit eines Salzes 
keine unbegränzte, sondern eine von der Natur desselben 
und der Temperatur abhängige ist, oder da sich in einer 
bestimmten Menge Wasser nur eine bestimmte Menge Salz 
zu lösen vermag, so wird man am besten thun, Salz und 
Wasser in dem Verhältnifs zu mischen, in welchem beide 
eine bei der zu erzielenden niedrigen Temperatur gerade ge- 
sättigte Lösung bilden. Wendet man eine dieses Verhält- 
nifs überschreitende Menge Wasser oder Salz an, so wird 
man diesen Ueberschufs unnützer Weise mit abkühlen müs- 
sen und dadurch nicht das Maximum der Wirkung erhal- 
ten. In der Nichtbeachtung dieses Umstandes liegt die so 
geringe Uebereinstimmung früherer Versuche, bei welchen 
entweder durchweg gleiche Gewichtstheile Salz und Was- 
ser oder 1 Theil Salz und 4 Theile Wasser gemischt wur- 
den. Ferner ist bei Anstellung der Versuche dafür zu sor- 
gen, dafs die während der Auflösung unvermeidliche Zu- 
fuhr von Wärme von Aufsen eine möglichst geringe sey, 
und dafs die Auflösung in der kürzesten Zeit erfolge. 

Um diesen Forderungen zu genügen, wurde das Lösen 
der höchst fein pulverisirten Salze in dünnwandigen Becher- 
gläsern vorgenommen, welche noch in den meisten Fällen 
durch einen schlechten Wärmeleiter (Baumwolle) gegen 
den Einflufs der umgebenden Luft geschützt waren. Da es 
aber nicht zu ermöglichen ist, dafs sich das Salz plötzlich 
löst, und bei Anwendung einer genau zur Bildung einer 
gesättigten Lösung erforderlichen Salzmenge die zur völli- 
gen Lösung nöthige Zeit eine ziemlich bedeutende ist, so 
war es, um eine während dieser Zeit eintretende Wärme- 
zufuhr von Aufsen möglichst zu vermeiden, gerathen, eine 
etwas gröfsere als die erforderliche Salzmenge anzuwenden. 
Dadurch wird in kürzester Zeit eine gesättigte Lösung her- 
gestellt, ohne dafs der geringe Ueberschufs angewandten 
Salzes merklich auf das Endresultat einwirkt. Es wurden 
deshalb von den höchst fein gepulverten Salzen einige 
Gramm mehr als zur Bildung einer gesättigten Lösung. er- 
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forderlich waren, in dünnwandige Bechergläser gebracht und 
während einer Nacht in einem Zimmer, dessen Temperatur 
eine sehr gleichmäfsige war, aufgestellt. Neben dem Salz 
stand das zur Lösung bestimmte Wasser ebenfalls in einem 
‘Becherglase. Als nach 14- bis 18-stündigem Stehen so- 
wohl Salz als auch Wasser die Temperatur des Zimmers 
angenommen hatte, geschah die Mischung, indem das Was- 
ser zu dem Salz gegossen und die Auflösung durch Um- 
rühren mit einem Thermometer beschleunigt wurde. Das 
Maximum der Temperaturerniedrigung erfolgte nach höch- 
stens einer Minute. Die in folgender Tabelle zusammenge- 
stellten Versuchsresultate sind das Mittel aus mehren Beob- 
achtungen, welche unter einander um höchstens 0°,2C. ab- 
wichen. 


Löslich | Gemischt |die Temperatur sinkt: 


Wasser| Wasser | von 


| 
Alaun cryst. | +10,8 
Chlornsiriem . . 0... 5 12,6 | 
Schwefels, Kali 14,7 
Phosphors. Natron eryst. 
Schwefels. Ammon 
Schwefels. Natron cryst. . 
Schwefels, Magnesia cryst. 
Kohlens. Natron eryst. 
Salpeters. Kalı 
Chlorkalium . 
Koblens. Ammon 
Essigs. Natron eryst. . 
Chlorammonium 
Salpeters. Natron 
Unterschwefligs, Natron eryst. . 
Jodkalium 
Chlorealeium eryst. 

Salpeters. Ammon 
Schwefeleyanammonium 


Schwefeleyankalium . . . 10,8 | —23,7 | 


~ 


Die absolute Menge der angewandten Substanzen be- 
trug zwischen 250 bis 500 Grm. Wasser und der entspre- 
chenden Salzmenge. Es ist bei Anstellung derartiger Ver- 
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suche unzulässig erheblich kleinere als die angegebenen Men- 
gen zu verwenden, weil in dem Fall die umgebende Luft 
und das Mischgefäfs einen sehr merklichen Einflufs auf das 
Endresultat ausüben. Wendet man nur 50 oder 100 Grm. 
Wasser und die entsprechende Salzmenge an, so ist die 
Temperaturerniedrigung bei einigen Salzen 1 bis 2° geringer 
als bei Anwendung gröfserer Mengen, eine Erscheinung, 
welche auch bei den von Hanamann angestellten oben 
citirten Versuchen deutlich hervoriritt. Nur beim Kochsalz 
fand Derselbe, dafs bei Anwendung gröfserer absoluter Men- 
gen die Temperaturerniedrigung abnimmt. Diese Beobach- 
tung finde ich nicht bestätigt, das Kochsalz macht in dieser 
Beziehung keine Ausnahme, sondern befolgt die allgemeine — 
Regel wie folgende Zahlen zeigen. se é 
Es sank die Temperatur beim Mischen von: tae 
500 Grm. Wasser mit 80 Grm. Kochsalz von + 12°,6 
bis + 10°,0 = 2° 6. 


150 Grm. Wasser mit 56 Grm. Kochsalz von —+ 12°,6 

bis + 10°,2 = 2,4. 
100 Grm. Wasser mit 38 Grm. Kochsalz von + 12°,6 

bis + 10°,2 = 2°,4. 


50 Grm. Wasser mit 18 Grm. Kochsalz von —+ 12°,6 
bis 107,4 — 2°,2. 


3. Es ist oben bemerkt worden, dafs es bei Anstellung 
der Versuche nöthig ist, um das Maximum der Temperatur- 
erniedrigung zu erlangen, wenige Gramm mehr Salz anzu- 
wenden, als sich in dem gegebenen Wasser bei der zu er- 
zielenden niedrigsten Temperatur lösen. Dafs bei Anwendung 
einer kleineren Salzmenge, die Temperaturerniedrigung eine 
viel geringere ist, bedarf wohl kaum der Erwähnung, aber 
auch eine nicht einmal sehr erheblich gröfsere Salzmenge 
als die sich lösende, übt einen merklichen Einflufs aus, wie 
aus folgenden Versuchen hervorgeht. Es sank die Tempe- 
ratur beim Auflösen von: 
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75 Grm. Salmiak in 250 Grm. Wasser von 133 
auf — 5,1 = 18,4 
100 Grm. Salmiak in 250 Grm. Wasser von 13,3 
auf — 4,7 = 18,0 
250 Grm. Salmiak in 250 Grm. Wasser von 13,6 
auf — 1,2 = 14,8, 
Die in der ersten Reihe angewandte Menge Wasser und 
Salmiak stehen in dem Verhältnifs wie es die Löslichkeit 
verlangt. Die im zweiten Versuch im Ueberschufs ange- 
wandten 25 Grm. Salmiak üben schon einen Einflufs von 
0°,4 aus, und bei Anwendung gleicher Gewichtstheile Was- 
ser und Salz ist die Abweichung vom Maximum noch er- 
heblicher. Da bei den Versuchen früherer Beobachter fast 
stels gleiche Mengen Wasser und Salz gemischt wurden, 
so erklärt sich hieraus hinreichend die fast durehweg grö- 
{sere Temperaturerniedrigung, welche die von mir angestell- 
ten Versuche ergeben haben. 
Um den Einflufs der mehr oder minder feinen Verthei- 
lung der Salze zu ermitteln, stellte ich mit gleichen Mengen 
desselben Salzes zwei Versuche an, indem ich das Salz ein- 
mal in höchst fein pulverisirtem Zustande, des andere mal 
in weniger feiner Zertheilung dem Wasser zusetzte. Ich 
wählte dazu Salpeter und Salmiak, wie solche ale sogenann- 
ter Meblsalpeter und als Salmiakblume in den Handel kom- 
men. Die Temperatur erniedrigte sich beim Mischen von: 
250 Grm. Wasser mit 50 Grm. Salpeter (fein pulv.) 
von 13,0 bis + 2,9 = 10,1 
250 Grm. Wasser mit 50 Grm. Meblsalpeter 
von 13,0 bis + 3,8 = 9,2 
250 Grm. Wasser mit 75 Grm. Salmiak (fein pulv.) 
von 13,0 bis — 5,4 = 18,9 
250 Grm. Wasser mit 75 Grm. Salmiakblume 
von 13,0 bis — 5,1 = 18,1. 
Beim Auflösen der Salze von gröberem Korn trat das 
Maximum der Temperaturerniedrigung erst nach viel länge- 
rer Zeit ein als bei den Versuchen mit fein pulverisirten 
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4. Da bei demselben Salze die durch Auflösen dessel- 
ben zu erzielende Temperaturerniedrigung abhängig ist von 
der Menge des sich lösenden Salzes, so liefs sich erwarten, 
dafs bei Salzen, bei welchen die Löslichkeit mit der Tem- 
peratur sehr bedeutend steigt, Versuche bei höherer Tem- 
peratur mit der entsprechenden Salzmenge angestellt eine 
der Anzahl der Grade noch etwas gröfsere Temperaturernie- 
drigung ergeben würden, als die bei niedriger Temperatur 
angestellten Versuche. Die Beobachtungen entsprechen den 
Erwartungen vollständig, denn beim Auflösen der erforder- 
lichen Menge Salpeter in Wasser von 23°,0 sank das Ther- 
momeler bis 10,2, also um 12°, 8; bei Salmiak von 23',2 
auf + 4°,1, also um 19,1, während die Temperatu:erniedri- 
sungen, welche diese beiden Salze in Wasser von 13°,0 
hervorbringen, beim Salpeter 10,2 und beim Salmiak 185 
betragen. Deshalb läflst sich auch die durch Anflösen eines 
Salzes zu bewirkende Temperaturerniedrigung nicht dadurch 
angeben, dafs man sagt, die Temperatur wird durch Auflö- 
sen eines bestimmten Salzes um so und so viel Grade er- 
niedrigt, sondern es ist nöthig, dafs man die Anfangs- und 
Endtemperatur angiebt. Ich habe absichtlich die oben mit- 
geiheilten Versuche bei Temperaturen von gegen 12° C. ange- 
stellt, weil es ein leichtes ist sich zu jeder Jahreszeit Wasser 
von nahe dieser Temperatur zu verschaffen, zumal einige der 
obigen Versuche ein praktisches Interesse haben dürften. 
5. Die durch Auflösen eines Salzes in Wasser zu er- 
zielende Temperaturerniedrigung geht nie unter den Gefrier- 
punkt der gesättigten Lösung herab, kann denselben aber 
unter günstigen Umständen erreichen. Zum Beweise dieses 
vielleicht schon für sich klaren Satzes wurden einige Ver- 
suche mit geeigneten Salzen angestellt, indem Wasser von 0° 
mit Salz von nahezu — 1° C. gemischt wurde. Es sank die 
Temperatur beim Mischen von: 

200 Grm. Wasser mit 32 Grm. Salpeter von 0° auf —2°,7 
200 Grm. Wasser mit 40 Grm. kryst. Soda von 0° 

auf — 2°0 

200 Grm. Wasser mit 110 Grm. salpeters. Ammoniak von 0° 

auf — 16°,7 
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Aus früher von mir angestellten Versuchen ') über das 
Gefrieren gesättigter Salzlösungen geht hervor, dafs eine ge- 
sitlizte Lösung von salpetersaurem Kali bei — 2°,8, von 
kohlensaurem Natron bei — 2°,0, von salpetersaurem Am- 
. mon bei — 16,7 gefriert,‘ Temperaturen, welche in den 
oben genannten Versuchen erreicht, aber nicht überschritten 
wurden. In einer früheren Mittheilung ?) über die aus Sal- 
zen und Schnee bestehenden Kältemischungen habe ich ge- 
zeigt, dafs auch bei jenen Gemengen die Temperatur nie 
unter den Gefrierpunkt der gesättigten Salzlösung sinken 
kann. 

6. Unter den in obiger Tabelle (S. 278) enthaltenen 
Salzen nehmen das salpetersaure Ammon, das Schwefelcyan- 
ammonium und das Schwefelcyankalium das hervorragendste 
Interesse in Anspruch. Die kälteerregende Wirkung des 
ersteren Salzes ist schon längere Zeit bekannt und wird das- 
selbe in neuster Zeit von Toselli°’) zur Bereitung von 
künstlichen Eis benutzt, indem derselbe das Salz mit dem 
gleichen Gewicht Wasser mischt. Es ist klar, dafs zu dem- 
selben Zweck die beiden letzteren Salze und besonders das 
Schwefelcyankalium mit besserem Erfolge angewandt werden 
könnte. Dieses Salz eignet sich wie kein anderes zu einem 
Vorlesungsversuch. Mischt man etwa 500 Grm. desselben 
mit 400 Grm. Brunnenwasser (welches in der Regel eine 
Temperatur von 8 bis 14° C. besitzt), so ist die Flüssigkeit 
ganz dazu geeignet die durch Auflösen eines festen Körpers 
entstehende Temperaturerniedrigung zu zeigen. Rührt man 
die Lösung mit einem Reagensglas um, welches zur Hälfte 
mit Wasser gefüllt ist, so ist dieses nach 2 bis 3 Minuten 
vollständig in Eis verwandelt. Auch läfst sich diese Flüs- 
sigkeit dazu verwenden, um selbst im Sommer Röhren mit 
flüssiger schwefliger Säure gefüllt, soweit abzukühlen, dafs 
man dieselbe ohne Gefahr öffnen kann. Es bedarf wohl 


1) Pogg. Ann. Bd. CXXII, S. 341. 
2) Pose Ann. Bd. CXXI, S. 337. 
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kaum der Erwähnung, dafs durch Eindampfen der Lösung 
das Rhodankalium ohne erheblichen Verlust wiedergewonnen 
und zu neuen Versuchen benutzt werden kann und hat 
gerade auch in dieser Bezichung dasselbe den Vorzug vor 
den beiden andern genannten Salzen, welche bei etwas zu 
hoher Temperatur leicht eine Zersetzung erleiden. Das zu 
den soeben angedeuteten Versuchen sonst wohl gebräuch- 
liche Gemenge von äquivalenien Mengen von Salpeter und 
Salmiak steht in seiner Wirkung dem Rhodankalium sehr 
nach, ich werde auf die Wirkung dieser und anderer Salz- 
gemenge zu ähnlichen Zwecken in einer späteren Mittthei- 
lung zurückkommen, besonders da die durch ein Salzgemish 
zu erzielende Temperaturerniedrigung ein vielseitiges Interesse 
bietet. 

7. Bei Angabe der in der ersten Columne obiger Ta- 
belle (S. 278) mitgetheilten Löslichkeitsverhältnisse der ver- 
schiedenen Salze bin ich in den meisten Fällen den von 
Mulder in einer besonderen Schrift ') mitgetheilten Ver- 
suchen gefolgt und habe bei Temperaturen über 0” die 
Mulder’schen Zahlen hergesetzt, für Temperaturen unter 
0° habe ich die Löslichkeit, welche nur bis 0° in jenen 
Tabellen enthalten ist, dadurch ermittelt, dafs ich die dort 
gegebenen Löslichkeitscurven noch unter 0° fortsetzte. Die 
so erhaltene Zahl ist für den vorliegenden Zweck wohl 
hinreichend genau und sind die oben gegebenen als in 100 
Theilen Wasser löslichen Salzmengen nur als annähernd 
richtig zu betrachten. Nur bei Schwefeleyanammonium und 
Schwefelcyankalium war ich genöthigt die Löslichkeit zu 
bestimmen, indem für diese Salze keine Löslichheitsangaben 
vorliegen, dieselben jedoch in allen Lehrbüchern als »sehr 
leicht löslich im Wasser« bezeichnet werden. 

Um die Löslichkeit dieser Salze in Wasser für einige 
Temperaturen zu bestimmen, stellte ich durch Schütteln 
der Salze mit heifsem Wasser eine bei höherer Temperatur 


1) Mulder: Bijdragen tot de zeschiedenis van het scheikundig ge- 
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und bei 


annähernd gesättigten Lösung her, welche ich durch 12stün- 


diges Stehenlassen auf die Temperatur eines Raumes ab- 
kühlte, der keine erheblichen Temperaturschwankungen 
zeigte. Dabei schied sich Salz in Krystallen aus, so dafs 
die überstehende Lösung als bei der herrschenden Tempe- 
ratur gesättigt zu betrachten war. Von dieser Lösung wurde 
eine bestimmte Menge abgewogen und der Salzgehalt durch 
Titriren mit Zehentsilberlösung unter Anwendung von neu 
tralem chromsaurem Kali als Index ermittelt. 

Die Bestimmung neutraler, löslicher Schwefelcyanver- 
bindungen durch Titriren mit Silberlösung ist eine völlig 
zuverlässige, wie ich mich durch wiederholte Versuche mit 
Schwefelcyanammonium und Schwefelcyankalium, welche 
Salze durch Umkrystallisiren aus Alkohol gereinigt und 
durch längeres Erhitzen auf eine geeignete Temperatur von 
aller Feuchtigkeit befreit waren, überzeugt habe. Ich er- 
hielt bei diesen Probeversuchen genau die angewandte Menge 
des Salzes. 

Nach den von mir angestellten Versuehen lösen sich in 
100 Theilen Wasser bei: 


_ ac. 172,7 Theile Schwefelcyankalium 
+12,9 203,8 Salt? 

20 ‚5 AT, 5 
— 22C. 117,4 Theile Schwefelcyanammonium 
+12,9 » 


+20 8 


Durch Interpolation erhält man aus diesen Bestimmun- 
gen, dafs sich in 100 Thl. Wasser bei 0’ 177,2 Theile, bei 
+ 20° 217,0 Theile Schwefelcyankalium und bei 0" 122,1 
Theile bei 20° 162,2 Theile Schwefelcyanammonium lösen. 
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Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in 
weichen Körpern; von Emil Warburg‘. 
ir 


Die Schallgeschwindigkeit in festen Körpern findet man 
nach Chladni aus den Longitudinallénen von Stäben aus 
dem zu untersuchenden Material. Diese Methode läfst an 
Genauigkeit und Bequemlichkeit nichts zu wünschen übrig, 
zumal wenn man nach Kundt die Tonhöhe der Stäbe durch 
Messung der zugehörigen Luftwelle in einem übergeschobe- 
nen Rohr ermittelt; aber sie ist nur anwendbar auf Körper, 
von welchen hinreichend lange Stäbe zu Gebote stehen und 
welche man in kräftige Longitudinalschwingungen versetzen 
kann 

Wertheim?) hat sich bei seinen Bestimmungen der 
Schallgeschwindigkeit in festen Körpern der Transversaltine 
bedient. Wenn auch diese Methode schon allgemeiner an- 
wendbar ist, als die Chladni’sche, so giebt es doch eine 
Anzahl Körper, welche für sich weder in kräftige Longitu- 
dinal- noch Transversalschwingungen versetzt werden kön- 
nen, auf welche daher weder die Chladni’sche, noch die 
Wertheim’sche Methode zur Bestimmung der Schallge- 
schwindigkeit anwendbar ist. Es gehören hierher weiche 
Körper, wie Wachs, Talg; ferner Kautschuck u. a. m. 

Nach Beendigung dieser Arbeit las der Verfasser eine 
Arbeit von Stefan*), in welcher dieser Physiker eine 
Methode zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit angiebt, 
welche auf alle festen Körper anwendbar ist. Diese Methode 
beruht darauf, dafs man einen Stab aus 2 Stücken zusammen- 
setzt, von denen das eine Stück A aus einem Material wie 
Glas, Holz besteht, das durch Reiben zum Tönen gebracht 
werden kann, während das andere Stück B aus dem zu un- 
tersuchenden Material gefertigt ist, das für sich keines scharf 


1) Die Versuche wurden in dem Laboratorium des Hrn. Prof. Magnus 
angestellt. 
2) Ann. d. Chim. et de Phys. (III) T. XXIII. 


3) Sitzungsberichte der Wiener Akademie 30, April 1868. ee PRY ip 
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warkirten Tones fähig ist. Das System beider Stäbe liefert 
in diesem Falle, wenn man den ersten Stab anreibt, einen 
gut charakterisirten Longitudinalton, welcher die Bestimmung 
der Tonhöhe erlaubt. Aus der Touhöhe des isolirt schwin- 
senden Stabes A, der Tonänderung, welche die Anfügung des 
Stabes B hervorbringt, den Längen und den Gewichten der 
beiden Stäbe, berechnet nun Stefan die Schallgeschwin- 
digkeit in dem Stabe B. Die Formel, auf welche sich diese 
Berechnung stützt, ist hergeleitet unter der Voraussetzung, 
dafs an der Verbindungsstclle der Stäbe das Product aus 
der Verdichtung, dem Elasticitälsco@fficienten und dem 
Querschnitte für beide Stäbe dasselbe sey. Ein Uebelstand 
dieser Methode liegt besonders darin, dafs, wie Stefan 
fand, die Art der Zusammenfügung der Stäbe auf die Ton- 
höhe des Systems von Einflufs ist, und dafs sich nicht scharf 
definiren läfst, welche Befestigungsart die Bedingungen der 
theoretischen Entwicklung verwirklicht; die Methode ist fer- 
ner unsicher bei Körpern von sehr kleiner Schallgeschwin- 
digkeit, wie Kautschuck. 

Die Methode zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit 
in festen Körpern, welche hier beschrieben werden soll, 
läfst sich, wie die Stefan’sche, auf die Körper anwenden, 
für welche die früheren Methoden nicht ausreichen. Sie 
beruht darauf, dafs ein Stab aus dem zu untersuchenden 
Material durch einen anderen Stab in transversale Schwin- 
gung versetzt wird; die relative Schallgeschwindigkeit wird 
gefunden aus den Abständen der Schwingungsknoten in den 
beiden Stäben, welche denselben Ton geben und den Dicken 
dieser Stäbe, und zwar nach einer sehr einfachen Formel, 
zu deren Ableitung keine Voraussetzungen über die Natur 
der Verbindungen der Theile gemacht werden. 

Auf ein Schwingungscentrum eines transversal tönenden 
Glasstabes AB wird mittelst eines Steges s ein Stab aus 
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dem zu untersuchenden Material befestigt, so dafs die brei- 
ten Flächen der Stäbe, sowie ihre Axen parallel sind. Es 
gelingt in diesem Falle bei allen von dem Verfasser unter- 
suchten Körpern die gebildeten Knotenlinien durch aufge- 
streuten Sand sichtbar zu machen, und zwar gelingt diefs 
sehr leicht, wenn man die Oberflächen der Stäbe zuvor mit 
Talkpulver bestreicht, wodurch die Reibung der Sandkörner 
auf der Oberfläche erheblich verringert wird; ist die Menge 
des aufgestreuten Sandes nicht zu grofs, so stellen sich die 
Knotenlinien mit einer ausgezeichneten Schärfe dar, welche 
dieselben Messungen zugänglich macht. 

Nennen wir nun die Abtheilungen, in welche die schwin- 
genden Stäbe durch die Knotenlinien getheilt werden, 
schwingende Abtheilungen, numeriren dieselben vom freien 
Ende aus und nennen die k* schwingende Abtheilung des 
Glasstabes und die k'* schwingende Abtheilung des zu un- 
tersuchenden Stabes correspondirende Abtheilungen, so hat 


man innerhalb der Gränzen der Beobachtungsfehler IR 


wo S und S' die Schallgeschwindigkeiten in dem Material der 
Stäbe CD und AB 
I, und 7, die Längen correspondirender Abtheilungen in den 
Stäben 
h und A’ die Dicken bedeuten. 

Vorausgesetzt wird dabei, dafs die Abtheilungen /, und 
!, weit genug von der Verbindungsstelle entfernt liegen. 

Diese Formel soll zunächst theoretisch und experimentell 
gerechtfertigt werden. 

Unser System läfst sich betrachten als zusammengesetzt 
aus drei Stäben AF, BF, CD, welche durch den Steg s 
verbunden sind und unisono tönen. Jeder dieser drei Stäbe 
ist am einen Ende frei, am andern Ende an den Steg s befe- 
stigt, welcher sich in periodischer Bewegung befindet. Wir 
haben also für die befestigten Enden jedenfalls 

y=L.sinnt. .... (I) 

Denken wir uns den Steg in einem Schwingungscentrum 
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von AB befestigt, so wird derselbe nahezu nur eine auf 
und abgehende Bewegung erhalten, und die Tangenten der 
Stäbe in den Befestigungspunkten werden fortwährend in 
die Axen der Stäbe fallen, d. h. man hätte für die Befesti- 


ere dx AY 


Ist der Steg dagegen zwischen einem Knoten und einem 
Schwing:ngscentrum von AB befestigt, so wird derselbe 
nicht nur eine auf und abgehende, sondern auch eine dre- 
hende Bewegung annehmen, welche letztere um so stärker 
seyn wird, je näher dem Knoten der Steg befestigt ist 
Man hätte in diesem Falle für die Befestigungspunkte 


oy 
5, — sinnt, 


wo A von dem Befestigungspunkte des Steges auf AB ab- 
hängt. In den Versuchen ist zwar immer nahezu das erste 
der Fall, der gröfseren Allgemeinheit wegen setzen wir in- 
defs für die Befestigungspunkte 


Oy. R 


Fiir die freien Enden gelten die bekannten Bedingungen 


0° 


Wenn man nun die Constanten A, B, C, D der allge- 


meinen Gleichung für die Form transversalschwingender 
Stäbe 


he 


y=A.e + C.sinexr+ D.cosaz, 


(wo 
die Schwing hl 
8 die Schallgeschwindigkeit 

h die Dicke bedeutet) 


fiir einen Stab bestimmt, fiir welchen die oben aufgestellten 

Bedingungen gelten, so erhält man, wenn das freie Ende 
zum Anfangspunkt der Abscissen gewählt rd 
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Daraus ergeben sich die Abscissen der Knoten als die 


Wurzeln einer transcendenien Gleichung, die man auf die 
Form bringen kann 


— al 


wig 


bcos al(L— A’) —sinal (L-+-A)} 


sina (L+-4)+ 2Lsinel+-21.cosal | 

Die rechte Seite dieser Gleichung enthalt nur Glieder, 


die theils mit —a(l—zx) 


ar alba) 


, theils mit e 
2al 


, theils mit 


theils mit e ° , theils mit "hr multiplicirt 
sind. Es wird sich daher die Summe dieser Glieder für 
solche Knoten, welche dem festen Ende nicht zu nahe lie- 
gen (für welche «!— x nicht zu klein ist), mit wachsendem I 
der Null nähern; es werden sich folglich die Abscissen die- 


ser Knoten gewissen Gränzen nähern, welche gegeben sind 
durch die Gleichung 


ome ""— sinae+cosae . . (3) 
Diese Gleichung enthält weder die Gröfse 4, noch die 
Länge ! des Stabes, sondern nur die Gröfse «, welche wie- 
derum nur von der Dicke, dem Material und der Schwin- 
gungszahl des Stabes abhängt. Daraus folgt, dafs die oben 
definirten Gränzwerthe für solche Knoten, welche dem 
Poggendorff's Annal. Bd. CXXXVI- 


uf 
A= 
er 
in | 
L | 
Cc L (e a 
be D L( 
re- 
st 
ib - 
ste 
in- 
+e 
gen 
ige- 
der 
| 
Iten 
‚nde 
| 


freien Ende nicht zu nahe liegen, unabhängig sind von der 
Länge des Stabes und von dem Punkte, an welchem er be 
festigt ist. Für die Abscissen der Knoten auf einem andern 
Stabe, für welchen « in «' übergeht, haben wir die Gleichung 


x 
o—=e ""— sine c+cosez . . (4) 


Bezeichnen wir irgend eine Wurzel der Gleichungen (3) 
und (4) durch w, so haben wir 


—=w 


ya. 
Sei für den Stab CD (s. Fig): « = 


für den Stab BF (s. Fig.): « an Hi. 1 


so folgt 


x und 2’ sind die Abstände correspondirender Knoten vom 
freien Ende, welche Abstände sich wie die Längen /, und /, 
(S. 287) correspondirender Abtheilungen verhalten; so dafs 
damit die Formel bewiesen ist, welche oben aufgestellt 
wurde. 

Um diese Formel experimentell zu prüfen und aufser- 
dem um zu erfahren, in welcher Entfernung vom festen 
Ende die Gleichung (4) merklich richtig ist, wurden viele 
Versuche angestellt, von denen folgende hier Platz finden 
mögen. 

1. Der Stab CD ist ein dünner, gleichmäfsig dicker 
Streifen von rheinischem Fensterglase. Derselbe ändert den 
Ton des Stabes AB (eines dicken, langen Spiegelstreifens) 
unmerklich wenig. Der Streifen CD wird allmählich ver- 
kürzt, und die schwingenden Abtheilungen auf demselben 
gemessen '). Es ergab sich 

1) Die Messungen geschahen durch Anlegen eines Manfsstabes, “ee 
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lll 
Ho 120 
108} nicht vorh. 
nicht vorh. . 


Man sieht, dafs die zweite schwingende Abtheilung sich 
nicht merklich mit der Länge des Streifens änderte, so lange 
ein dritter Knoten vorhanden war, dafs die erste schwin- 
gende Abtheilung sich nicht merklich mit der Länge änderte, 
so lange ein zweiter Knoten vorhanden war. 

2. Ein Talgstab ED wird in C mit AB verbunden. 

Z 


Auf dem längeren Theile CE bilden sich 4, auf dem kür- 


zeren CD bilden sich drei Knoten. Es ward gemessen ge 


auf CE auf CD 
Abth, 1 2 3 4 1 2 3 4 


18 50 54 — 18 49 56 nicht vorh. 

Man sieht, dafs die Abtheilungen 1 und 2 auf den bei- 
den Theilen CE und CD merklich übereinstimmen. 

Aus vielen ähnlichen Versuchen ward geschlossen, dafs 
die fraglichen Gränzwerthe schon merklich erreicht werden, 
wenn sich zwischen den gemessenen Abtheilungen und dem 
festen Ende noch ein Knoten befindet. 

3. Aus einem Spiegelstreifen wurden zwei Stäbe ge- 
schnitten; der eine schmälere CD ward mit dem andern 
AB in der oben beschriebenen Weise verbunden. Die 
Gränzwerthe correspondirender Abtheilungen ergaben sich 
auf beiden Stäben merklich gleich, nämlich 
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auf cD 

Abth 1 Abth. 1 2 3 

1917 — 190" — 

4. Es ward schliefslich nach der oben aufgestellten 
Formel die Schallgeschwindigkeit eines Messingstabes gegen 
die eines Glasstabes bestimmt. Es ward gefunden 

Versuch 1 Versuch 2 (andere Länge d. Messingst.) 
2,1) = 264,52’, = 188,75 
Es war 
h = 6"",6 

‘Aus dem ersten Versuch ergieb! sich, wenn S und S 

die Schallgeschwindigkeiten in Glas und Messing bedeuten 


Protest 
| — = 0,645. 


Dasselbe Verhältnifs ward aus den PERF. 
beider Stäbe bestimmt, wobei man zur Bestimmung der 
Tonhöhe die correspondirenden Luftwellen nach der Kundt’- 
schen Methode maafs. Es ergab sich 

Messingwelle corr. Lufiwelle Glaswelle corr, Luftwelle 
630 60,25 690 44,1 

Daraus folgt, wenn V und V’ die Schallgeschwindigkeiten 
in Glas und Messing bedeuten, die Schallgeschwindigkeit in 
Luft = 1 gesetzt: 
woraus 

Diese Zahl unterscheidet sich von dem oben pete ee 
Mittelwerth 0,660 um ;#,,; diefs entspräche ungefähr einem 
Unterschiede von 40° in der absoluten Schallgeschwin 
digkeit. 


1) x2. 2’, bedeuten die Abseissen des zweiten Knoten, 


292 
i 
ig 
| 
u 
t 
| 
| 
1,7 
141 
| te 
, 
s 
| if 
| 
£ n 
+ l 
| 
P 
} 
] o 
- 
| 
N 
+ k 
n 
g 
j r 
s 
8 
i 
fi 
¢ 


Im dem Versuch | genügt ein Beobachtungsfehler von 
je", in dem Versuch 2 ein Beobachtungsfehler von 2™, 
um die Abweichungen von der nach der Kundt’schen Me- 
thode gewonnenen Zahl zu erklären. 

Die hier entwickelte Methode zur Bestimmung der Schall- - 
geschwindigkeit in festen Körpern kann sich zwar bei wei- 
tem nicht mit der Methode messen, nach welcher man die 
gesuchte Gröfse durch Longitudinaltöne bestimmt, zumal 
dann nicht, wenn man die Kundt’sche Methode zur Be- 
stimmung der Tonhöhe anwendet. Ja man wird, wenn man 
die Schallgeschwindigkeit aus Transversaltönen bestimmt, 
vielleicht genauere Resultate durch die Eigentöne erhalten, 
weil in diesem Falle die Schallgeschwindigkeiten den ge- 
messenen Gröfsen (Schwingungszahlen) selbst proportional 
sind, während sie sich hier wie die Quadrate der gemesse- 
nen Gröfsen (correspondirenden Abtheilungen) verhalten. 
Indefs ist die beschriebene Methode einerseits in der An- 
wendung sehr bequem und anderseits auf alle festen Kör- 
per anwendbar, sofern alle durch Resonanz zum Tönen zu 
bringen sind. Der Verfasser hat sie benutzt, um die Schall- 
geschwindigkeit in weichen Körpern zu bestimmen. 

Es wurden Stäbe aus diesen Körpern gegossen und die- 
selben durch weiteres Bearbeiten mit einer Ziehklinge von 
sehr gleichmäfsiger Dicke erhalten. Dieselben wurden mit 
Klebwachs in einer kurzen hölzernen Gabel befestigt, welche 
mittelst Siegellack auf ein Schwingungscentrum eines sehr 
gleichförmigen 1740”” langen 6”,6 breiten Spiegelstreifens 
gekittet war. Der Glasstab ward in zwei Knotenlinien auf- 
gelegt, und die Knotenlinien auf dem System durch Sand 
sichtbar gemacht. Es ist zweckmälsig, die Länge des zu 
untersuchenden Stabes so zu wählen, dafs er auf den Glas- 
stab ein Minimum tonverändernder und dämpfender Wir- 
kung ausübt; es ist diefs der Fall, wenn der Befestigungs- 
punkt C ein Schwingungscenirum des Stabes CD ist. Es 
ist oft etwas schwierig, die Knotenlinien perpendikulär auf 
den Kanten der Stäbe zu erhalten; man gelangt dahin nach 
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einiger Uebung durch Aenderung der Befestigung der Stäbe 
in der Gabel. 

Die Längenmessungen geschahen durch Anlegen eines 
Millimetermaafsstabes; die Dickenmessungen mit einem 
Schnabelmaafs. 

Die gewonnenen Resultate sind in der folgenden Ta- 
belle enthalten, welche zugleich die jedesmalige Ordnungs- 
zahl des Tones des Glasstabes angiebt, welcher benutzt 
ward. 

Temperatur 15 bis 17° C. 


Material v 


| | Mittel aus 
Ton IV Ton V | Ton VII | Ton IX | allen Beob- 


| achtungen 


| 9,278 
0,263 0,256 O78 


Paraffın 0,250 9,244 


0,179 
Wachs t 0,167 
| 0,185 


Wachs und | 0,109 | 0,102 
Terpenthin 4 | 0,111 | 0,122 


0,071 | 
Talg 0,079 | py it 0,075 


Folgende Tabelle enthält die vom Verf. nach bekannter 

Methode bestimmten specitischen Gewichte der untersuchten 
Körper und die aus diesen und den Schallgeschwindigkeiten 
berechneten Elasticitätscoöfficienten. 


1) Dicke des Wachsstabes = 10™™,2, während die Dicke der Stäbe bei 


allen ührigen Versuchen ungefähr 6™™ betrug, 
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Schallgeschwin- Elasticitatscoéffi- 


Material 


digkeit Glas = | cienten Glas == 1 


Glas 2,390 

Stearin 0,974 
Paraffin 5 0,908 
Wachs : 0,971 
Wachs u. Terpenthin 0,989 
Talg 1705 0,917 


Die Unterschiede in den Schallgeschwindigkeiten bei Be- 
nutzung verschieden hoher Töne zu ihrer Bestimmung (s. d. 
erste Tabelle) sind zu klein und unregelmäfsig, um sie nicht 
theils Beobachtungsfehlern, theils Schwankungen der Tem- 
peratur zuzuschreiben. 

Die zweite Tabelle zeigt, wie wenig sich auch hier aus 
dem Verhalten jener Körper aufser der Elasticitätsgränze 
auf ihr Verhalten innerhalb derselben schliefsen läfst. 
Oberflächliche Versuche zeigten, dafs, wie zu erwarten, mit 
der Temperatur die Elasticitatscoéfficienten der weichen 
Körper, besonders in der Nähe des Schmelzpunktes, stark 
abnehmen. 

Berechnet man mit Hülfe der oben gefundenen Zahl 
15,65 für die Schallgeschwindigkeit in dem benutzten Glas- 
stab (die Schallgeschwindigkeit der Luft = 1 gesetzt) die 
absolute Schallgeschwindigkeit im Wachs, so erhält man, 
die der Luft = 330” gesetzt 

zwischen 15 und 17°C. 857” 
Stefan findet bei 17° C. 880". u ni te 

Berlin d. 15. Dec. 1868. 
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VI. Ueber die Schallgeschwindigkeit der Luft 
in Röhren; von H. Schneebeli in Zürich. 
Die folgenden Bestimmungen der inet und der 

Schallgeschwindigkeit verschiedener Töne in Röhren mittelst 
Interferenzapparate, bildete anfangs nur eine Uebungsauf- 
sabe bei den Arbeiten im physikalischen Laboratorium des 
hiesigen Polytechnikums, nicht bestimmt zur Veröffentlichung. 
Da sich indessen eıgab, dafs die Interferenzmethode bei ge- 
höriger Vorsicht und Uebung so scharfe Resultate liefert, 
dafs durch dieselbe einige noch nicht definitiv erledigte 
Fragen in Bezug auf die Schallgeschwindigkeit der Luft in 
Röhren ihrer Lösung näher geführt werden können, wurde 
ich von Hrn. Prof. Kundt veranlafst, die Versuche fortzu- 
setzen und auszudehnen. Die folgende Mittheilung enthält 
eine Darlegung der erlangten Resultate. 

_ Hr. Prof. Kundt') hat mit Hülfe der von ihm gefunde 
nen Klangfiguren ténender Lufisiulen die Schallgeschwin- 
digkeit in Röhren von verschiedenem Durchmesser, verschie- 
dener Beschaffenheit der Röhrenwände, bei verschiedenen 
Wellenlängen, Drucken und Temperaturen einer eingehen- 
den Untersuchung unterworfen. 

Bald darauf sind von Hrn. Regnault ?) die Resultate 
seiner langjährigen Versuche über die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit einer Erschütterung in Röhren von verschie- 
denem Durchmesser und Längen, die er in gröfsern Röhren- 
leitungen zu Paris angestellt hat, veröffentlicht worden. 

In beiden Fällen hat sich ergeben, dafs die Schallge- 
schwindigkeit abhängt von dem Durchmesser der Röhren 
und zwar, dafs sie mit diesem abnimmt. 

Für die Erklärung der Verringerung der Schallgeschwin- 


1) Bericht der Akademie der Wissenschaften zu Berlin vom 19. Der. 1867 


2) Comptes rendus des séances de l’acad. des sciences T. LXVI, 
3. Feb. 1868. 
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digkeit ist von Hrn. Prof. Kundt die Ansicht ausgesprochen 
worden, dafs aufser der Reibung, die zur Erklärung der be- 
deutenden Abnahmen allein nicht genügt, ein Wärmeans- 


tausch der tönenden Luftsäule mit der Röhrenwand statt- 
finde. 


Schon im Jahre 1863 ist von Hrn. Helmholtz ') dis 


Einflufs der Reibung auf die Schallgeschwindigkeit der Luft 
in Röhren theoretisch untersucht und eine Formel für die 
Verminderung der Schallgeschwindigkeit in Röhren aufge- 
stellt worden. 

In der ausführlichen Mittheilung der Kundt’schen Ver- 
suche?) ist bereits angedeutet. dafs die experimentell gefunde- 
nen Verringerungen der Schallgeschwindigkeit wesentlich 
gröfser waren, als die nach der Helmholtz’schen Formel 
berechneten. 

Von Hrn. Kirchhoff) ist sodann theoretisch die Schall- 
bewegung untersucht worden mit der Annahme, dafs neben 
der Reibung noch eine Wärmeleitung stattfinde. Er hat 
seine Untersuchungen auch auf den Fall ausgedehnt, wo die 
Schallbewegung in einer cylindrischen Röhre mit kreisför- 
migem Querschnitt vor sich geht. Derselbe gelangt zu einem 
Resultate, welches ebenso wie das Helmholtz’sche qualita- 
tiv mit den Resultaten des Hrn. Kundt völlig übereinstimmt, 
in sofern aber von denselben abweicht, als bei engern Röh- 
ren eine Proportionalität der Abnahme der Schallgeschwin- 
digkeit mit dem Durchmesser des Rohres, wie sie die theo- 
retische Formel fordert, nicht mehr erkenntlich ist. 

D:r Plan meiner Versuche ging nun hauptsächlich dahin, 
zu sehen, ob diese Differenz der Beobachtung und der 
Theorie eine immer auftretende sey, oder ob sie vielleicht 


durch gewisse Fehlerquellen der früher benutzten Meihode 
bedingt sey. 


1) Verhandlungen des naturhistorisch-medez, Vereins zu Heidelberg, Bd. I 
27. Febr. 1863. dine 
2) Pogg. Ann. Bd. CXXXV, S. 337 u. 527, _ 


3) Pogg. Ann. Bd, CXXXIV, S, 177. 
2 , > 
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Es sollte durch die Versuche aufserdem noch besonders 
ermittelt werden, ob die beobachteten Verkürzungen der 
Schallgeschwindigheit in Röhren sich auch bei tiefern Tönen 
in gleicher Weise, wie bei den früher benutzten höhern, 
zeige, und ferner sollte auch nochmals der Einflufs der Be- 
schaffenheit der Röhrenwände nachgewiesen werden. 

In diesen Annalen Bd. CXXVIU, S.177 hat Hr. Prof, 
Quincke eine Anzahl von Apparaten beschrieben, mit de- 
nen man leicht und scharf die Interferenz der Schallwellen 
beobachten kann. Seine Methode besteht kurz darin, dafs 
er zwei Wellenzüge zusammentreffen läfst, die um eine un- 
gerade Anzabl halber Wellenlängen von einander verschie- 
den sind. Sind die beiden Wellenzüge von derselben In- 
tensität, also von derselben Amplitude, so heben sie sich 
vollkommen auf. Den Gangunterschied bringt er dadurch 
zu Stande, dafs er entweder die eine Welle einen grö- 


2n+1 


fsern Weg und zwar um ~~—A machen läfst, oder 


2 
aber, indem er denselben Wellenzug reflectirt und so tiber 
sich selbst zurückgehen läfst. Ich benutzte diese letztere 
Methode und zwar hatten meine Apparate die Form von 
Fig. 6 Taf. VI, Bd. CXXVIII dieser Annalen. 

Auf die beiden Enden eines Glasrohres sind zwei Kaut- 
schuckschläuche gesteckt, von denen der eine zu der Ton- 
quelle, der andere ins Ohr des Beobachters geht, so dafs 
dieser den Ton voll, und deutlich hören würde. An das 
Glasrohr ist aber seitlich ein anderes angesetzt, so dafs beide 
zusammen ein sogenantes T Rohr bilden. In diesem seitli- 
chen Rohr ist ein Stempel verschiebbar. Der ankommende 
Ton theilt sich, ein Theil geht in gerader Linie fort, ein 
anderer geht in das Seitenrohr, wird an dem Stöpsel re- 
flectirt und gelangt dann ebenfalls ins Ohr. Je nach ihrem 
Gangunterschied verstärken sich nun diese beiden Wellen- 
züge oder heben sich auf. 

Das T Stück war bei den Versuchen ein Glasrohr, des- 
sen Weite im dem zu untersuchenden 
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Rohre, zwischen 6"* bis 15”” gewählt wurde. Die Röhren, 
in denen die Schallgeschwindigkeit bestimmt werden sollte, 
waren an das Seitenrohr des T Stücks mit einem Kork luft- 
dicht befestigt. 

Der verschiebbare Stöpsel wurde für Glas- und Messing- 
röhren aus Kork gemacht und mit Sammt umklebt und an 
einem etwa 1” langen Glasstab befestigt. Auf diesem Maafs- 
stab wurde ein Zeichen eingeritzt, vermittelst dessen dann 
an einem festen Metermaafsstabe von Buchsholz die Able- 
sungen geschahen. In demselben Zimmer, in welchem ich 
die Versuche anstellte, wurde ein Psychrometer und ebenso 
ein Barometer aufgestellt, und nach jedem Versuche die 
Stände derselben registrirt. 

Die Beobachtungen geschahen nun in folgender Weise: 

Der an das eine Ende des Glas-Trohres angebrachte 
Kautschuckschlauch, ging in den Resonanzkasten einer Stimm- 
gabel. Die gebrauchten Stimmgabeln waren von R. König 
in Paris und zwar: 

ut, mit 1024 ) 
apr sol, » 768 ) einfachen Schwingungen. 
mi, » 640 


Die Stimmgabeln wurden mit einem Violinbogen ange- 
strichen. Der Ton vertheilt sich im Trohr und das Resul- 
tat beider Wellenzüge geht ins Ohr. 

Beträgt nun die Entfernung des Stöpsels von dem Theil- 
punkt des T Rohres eine ungerade Anzahl Viertel- Wellen- 
längen, so nimmt der Ton, der dem Beobachter ins Ohr 
gelangt, zu einem Minimum ab. 

Ich suchte nun in der Röhre zwei und wenn es die 
Umstände gestatteten auch drei solcher Lagen des Stöpsels, 
bei denen der Ton ein Minimum war. Der Abstand zwei 
solcher Lagen des Stöpsels wurde mittelst der Marke an 
dem festliegenden Maafsstab abgelesen. Die Differenz der 
abgelesenen Zahlen ist direkt die halbe Wellenlänge des 
Tones. Multiplicirt mit der Anzahl der Schwingungen er- 
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hält man nadie die Schalgeschwindigkeit: der Luft in dem 
Rohr. 

Untersuchte ich die Schallgeschwindigkeit in weiten Röh- 
ren, so betrug, wie schon angegeben, die Weite des T Stücks, 
schon um nicht allzuweite Kautschuckschläuche nöthig zu 
haben, nur etwa 15°". Wird nun der Stöpsel in dem wei- 
ten Rohr bewegt, so entsteht durch das TRohr ein Wind- 
zug, der die Intensität und damit die gesuchte Wellenlänge 
im einen oder andern Sinne beeinflufst; hat man nahe das 
Minimum erreicht, so macht man mit dem Stöpsel freilich 
nur kleine Bewegungen und der Windzug ist daher nur 
unbedeutend; um diesen Fehler noch möglichst unschädlich 
zu machen, suchte ich die Minima das eine Mal durch vor- 
wärtsschieben des Stöpsels, das andere Mal durch rückwärts 
ziehen. Es zeigte sich bei weiten Röhren in der That, dafs 
beim Hineinbewegen oder Herausbewegen des Stöpsels die 
Lage des Knotens durchschnittlich etwas verschieden gefun- 
den wurde. 

Ich gebrauchte ferner bei Glas- und Messingröhren die 
Vorsicht, dafs ich zuerst die Minima hinten in der Röhre 
und dann erst das vorderste bestimmie, um den Einflufs der 
Erwärmung der Röhre durch die Reibung des Stöpsels an 
den Röhrenwänden auf die zu messende Wellenlänge zu 
vermeiden. 

Diese Vorsicht ist gar nicht aufser Acht zu lassen, denn 
da der Stöpsel luftdicht schliefsen mufs, ist die Reibung oft 
ziemlich bedeutend, besonders in Messingröhren. 

Wenn ein weiteres Rohr an das engere T Rohr geseszt * 
wird, so treten bei der plötzlichen Aenderung des Quer- 
schnitis Wirbelbewegungen auf. Um diese nach Möglich 
keit zu vermeiden, wurde der Uebergang vom engen zum 
weiten Rohr durch Ausfeilen des Korks zu einem allmäh- 
ligen gemacht. Wäre aber auch hier eine Störung vorge- 
kommen, so wäre sie jedenfalls ohne direkten Einflufs auf 
unser Resultat, da ja das erste Minimum immer ziemlich 
von dem Punkte, wo + i die Röhren des Teme theilen, 
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Bei der angewandten Methode war nun zunächst jeder 
Fehler, der durch die Benutzung von Pulver in engern Röh- 
ren bei den Versuchen des Hrn. Prof. Kundt vorhanden 
seyn könnte, vermieden. 

Sodann sind die Töne der Stimmgabeln sehr arm an 
Obertönen und letztere können bei Bestimmung der Inter- 
ferenzsiellen wohl kaum von irgend welchem Einflufs seyn. 

Der Umstand, den Hr. Kirchoff für die Differenz zwi- 
schen Theorie und Beobachtung als möglich hinstellt, dafs 
nämlich die Obertöne bei den Kundt’schen Versuchen die 
Wellenlängen beeinflufsten, fällt also bei vorliegenden Ver- 
suchen fort. 

Mit der beschriebenen Methode habe ich nun die Schall- 
geschwindigkeit in Röhren von verschiedenem Durchmesser, 
verschiedenem Material und verschiedener Beschaffenheit der 
Röhrenwände für die angegebenen Töne untersucht. 

Bei einer Bestimmung einer Wellenlänge wurde mit 
dem verschiebbaren Stöpsel gleich hintereinander zwischen 
10 und 20 mal die Stelle aufgesucht, bei der ein Minimum 
des Tones eintrat. 

Für alle Wellenlängen sind mehrere solcher Beobach- 
tunzsreihen und zwar an verschiedenen Tagen gemacht wor- 
den. Um erkennen zu lassen, wie grofs die Fehlergränzen 
der Einstellung des Stöpsels für ein Minimum des Tones 
sind, gebe ich eine Bestimmung der Wellenlänge von ut,, 
bei der zwei Minima des Tones zu je 21mal eingestellt sind. 
Die Zahlen sind die direkt auf deta Maafsstabe abgelesenen, 
also ihre Differenz die halbe Wellenlänge bei dem gegebe- 
nen Temperatur- und hygrometrischen Zustand. Die Fehler- 
gränzen der Einstellung waren bei manchen Versuchsreihen 


kleiner und bei keinem wesentlich größe. 8 8 
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Psychrometerstand: 16,6 und 22° 
Barometerstand: 718™" 
die Schwingungszahl von ut, ist 1024, daher die Schallge- 
schwindigkeit bei der Temperatur von 22° und den gege- 
benen hygrometrischen Zuständen: 
1024 . 336 = 344",06. 
Diese Schallgeschwindigkeit ist auf Null-Grad und trockene 
Luft zu redueiren. Die Fornel, ich hierzu benutzt 
habe ist: 
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wo bedeuten: 
« den Ausdehnungscoéfficienten der Luft = 0,003665 _ 
t die Temperatur nach dem hunderttheiligen Thermometer 
k das Verhältnifs der Spannung des in der Luft vorhan- 


denen Wasserdampfes zu dem gegebenen Barometer- 
stand, also: 


ion 
k= 
wo p = Spannung des Wasserdampfes 


P = Barometerstand. 


Die Spannung des Wasserdampfes wurde aus den psy- 
chrometrischen Angaben von August berechnet (vid. 
Schmid’s Meteorol. S. 613 bis 615). In unserm Falle ist: 


daher ergiebt sich: aid 
©, == 330,27. 
Auf diese Weise habe ich meine sämmtlichen Beobach- 
tungen auf Null Grad und trockene Luft reducirt. 
Die Endresultate der Versuche stelle ich in folgender 
Tabelle zusammen. Alle einzelnen Zahlen sind mit einer 
Orduungszahl versehen, um sie bei einer sogleich anzustel- 


 Sehallgeschwindigkeit in Röhren. 


Töne | | ul, | sol, | | mi; 
TE 
Ige- gr | 1024 768 640 
. der Röhren | No, | No, | No. 


A. Glasröhren. 


45mm 1 | 33195 | 5 | 33029] 9] — 

utzt 21 2 328,75 6 | 327,75 9 | 326,55 
12 3 | se712 | 7 | 39451 | 10 | 328,66 
6,5 4 | 32230 | 8 | 31785 | 11 | 31465 


lenden Gruppirung leicht bezeichnen zu können. 
Tabelle 1. 


k=00159 
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Töne | 


Schwingungs- 
zalıl 


Durchmesser | N 
der Röhren | x 


B. Messiugröhren. 
3380,27 | 15 329,18 
329,12 16 327,97 
325,07 17 323,41 


C. Cartonröhren. 
| 331,20 | 24 | 33081 | 
| 330,38 | 
| 32882 | 25 | 328,14 | 27 | 826,63 
| 826,95 26 | 326,23 | 322,14 
Betrachtet man nun diese Resultate, so ergiebt sich zu- 
nächst, dafs die Schallgeschwindigkeit auch für die hier be 
nutzten Töne abnimmt mit dem Durchmesser der Röhren. 
Ein bedeutender Einflufs der Röhrenwand ist hier nicht 
erkenntlich, die Wände waren aber auch im Innern ziemlich 
von derselben Glatte. Um den Einflufs der Beschaffenheit 
der Röhrenwände recht eclatant nachzuweisen, liefs ich 
eine Cartonröhre machen, die inwendig mit einem rauhen 
haarigen Wolltuch gefüttert war. Da bei dieser Röhre 
Stöpsel mit Sammet natürlich nicht angewendet werden 
konnten, machte ich einen solchen aus Glas und erhielt nun 
ein Resultat, welches den Einflufs der Röhrenwand ganz 
aufserordentlich erkennen läfst. 
Die Versuchsreihe hierfür war: 
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767 
5 
A = 255,6 
Psychrometerstand: 18,5 und 14,6 
Barometerstand: ts 


N 
hieraus erhält man nun die Schallgeschindigkeit bei Nullgrad 


und trockener Luft 
= 3535", 
Die Angaben für die Minima schwanken in sehr weiten 
Gränzen, diefs rührt daher, dafs die Intensität in der Röhre 
sehr schnell abnahm und daher eine gewisse Unsicherheit 
Poggendorffs Aunal, Bd, CXXXVI, 
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bei Bestimmung der Minima stattfand. Uebrigens ist diefs 
ohne Bedeutung, da dieser Versuch nur darthun soll, wie 
einen ganz bedeutenden Einflufs die Beschaffenheit der Röh- 
renwand auf die Fortpflanzung des Schalles ausübt. 

Da hier der Werth der Schallgeschwindigkeit noch weil 
unter den Newton’schen Werth von 270”“ gesunken ist, 
so ist klar, dafs die Reibung, je nach der Beschaffenheit deı 
Röhrenwand, auch ohne Wärmeaustausch einen bedeutenden 
Einflufs ausüben kann. 

Dafs sie indessen nicht allein genügt zur Erklärung der 
Verringerungen, ergiebt sich, wenn man aus den Beobach 
tungen nach der Formel von Helmholz 


wo 
cen die beobachtete Schallgeschwindigkeit in der Röhre 


v, die absolute Schallgeschwindigkeit 

r den Röhrenradins 

n die Schwingungszahl des benutzten Tones 
bedeuten, die Reibungsconstante der Luft k berechnet. Wäh- 
rend nach Stokes k— 2,946 ist, ergeben sich aus unsern 
Beobachtungen die in der Tabelle II zusammengestellten 
Werthe von 


Tabelle II. 


Werthe von k aus den Beobachtungen in Röhren rn W 


No. Glas No, | Messing No. Carton 


8,387" 13 10,425 
7,125 11,825 
7,655 


9,457 12,40 25 9,838 
9.468 12.66 26 8,491 
9,990 


15,83 27 | 12,43 
19 15,82 28 13,25 


9,616 
10,750 
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Die sämmtlichen Werthe der Tabelle für k sind gegen 
die von Stokes und ebenso gegen die späteren von O. 
E. Meyer') wesentlich zu grofs. 

Nach der Untersuchung von Kirchhoff ist die Formel 
für die Schallgeschwindigkeit mit Berücksichtigung der Wär 
meleitung die gleiche, wie die von Helmholz mit alleini- 
ger Berücksichtigung der Reibung gefundene, nur dafs in 
der Constanten ;, die stalt & auftritt, auch die Wärmelei- 
tung des Gases enthalten ist. 

Der Werth von ; ist bisher numerisch nicht festgestellt 
und man könnte sich veranlafst fühlen, unsere Beobachtun- 
gen für eine Ermittlung derselben-zu nehmen: indefs zeigt 
ein Blick auf die Tabelle Il, dafs ; aus unsern Beobach- 
tungen sich nicht constant, sondern als abhängig von der 
Schwingungszahl ergeben würde. Da die theoretische For- 
mel aber einen constanten Werth fordert, so bleibt also 
in dieser Beziehung eine zur Zeit nicht zu erklärende Dif- 
ferenz zwischen Theorie und Beobachtung bestehen. 

In völliger Uebereinstimmung sind indefs die Beobach- 
tungen mit der Theorie, wenn nur die Abhängigkeit der 
Verringerung der Schallgeschwindigl.eit mit dem Durchmes- 
ser der Röhre beriic!.sichtigt wird. 

Bezeichnet nämlich u, und uv, die Schallgeschwindigkeiten 
für denselben Ton in Röhren von verschiedenem Durch- 
messser, so mufs, wenn a die absolute Geschwindigkeit 


ist, seyn 
woraus folgt: 


und hieraus findet man endlich die absolute Schallgeschwin- 

Es kann also die absolute Schallgeschwindigkeit aus ir- 

gend zwei Beobachtungen berechnet werden. In der fol 


genden Tabelle III ist a die absolute Schallgeschwindigkeit 


1) Diese Ann. Bd, 125, S. 000. 
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der Luft aus je zwei Beobachtungen der Tabelle 1 be 
rechnet. 
Tabelle IIL 
Absolute Schallgeschwindigkeit aus den Beobachtungen berechnet. 
. 1 combinirt mit No. 2 ergiebt: 333,4 
» 33003 
332 
331,70 
333 
332,49 
333,29 
332,50 
332,07 
332,50 
333,24 
330,40 
332,05 
334,60 
332,93 
332,88 
332,90 
331,90 
» 332,12 
332,28 
333,0 
3270 
2 331,98 
332,16 
331,90 
331,44 
331,10 
331,06 
330,81 
» 25 332,92. 
“Im Miitel erhält man 332,06. 
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Wie man aus dieser Tabelle ersieht, schliefsen sich die 
berechneten Werthe von a einander ziemlich nahe an; es 
folgt hieraus also, dafs die Abnahme der Schallgeschwindig- 
keit bei obigen Versuchen wirklich dem Durchmnsser der 
Röhren umgekehrt proportional ist. 

Dafs eine solche Proportionalität bei den Kundt’schen 
Versuchen nicht vorhanden ist, dürfte darauf beruhen, dafs 
in den engeren Röhren, die Hr. Prof. Kundt benutzt hat, 
selbst eine sehr kleine Menge von Pulver noch von einigem #5 
Einflufs auf die Schallbewegung ist. 

Zürich d. 20. Dec. 1868. 

y Ill. Ueber den Einflufs der Temperatur auf 
die Fähigkeit des Wassers, Salze aufzulösen; 

von A. E. Nordenskjöld. 


Schon i. J. 1819 untersuchte Gay-Lussac die Auflösbar- 
keit verschiedener Salze (KCl; NaCl; KaS; NaS; MgS$; 
BaN; KN; KCl)'), und lieferte für diese eine graphische 
Darstellung über das Verhältnifs, welche zwischen der ge- 
lösten Salzmenge und der Temperatur stattfindet. Zugleich 
erklärte er, es sey nicht zu hoffen, durch eine gemeinsame 
Formel alle diese, wie ein Blick auf seine Tabelle darlegt, : 
sehr verschiedenartige Linien mit einander zu vereinigen. = 
Diese Erklärung scheint spätere Forscher so gänzlich abge- Er 
schreckt zu haben, in gleicher Richtung zu arbeiten, dafs 
sogar die hierher gehörenden Constanten-Bestimmungen, die 
seit der Veröffentlichung der Abhandlung von Gay-Lussac 
gemacht worden, an Zahl gering und fast immer höchst un- 
zuverlässig sind. Die nachfolgenden Versuche zur Aufstel- 


l) Gay-Lussac, Premier Mémoire sur la Dissolubilite des sels dans 
Veau. Ann. de Chim. et de Phys. T. XI, p. 296, Ps a 
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lung einer gemeinsamen Forel für den’ Einflufs der Tem- 
peratur auf die Fähigkeit des Wassers Salze aufzulösen dürf- 
ten daher, so unvollständig sie immer seyn mögen, wenig- 
stens den Nutzen herbeiführen, die Aufmerksamkeit der 
Gelehrten wiederum auf diese wichtige Frage zu lenken. 

Die Fähigkeit einer Flüssigkeit, ein Salz aufzulösen, wird 

‘im Allgemeinen mit der Temperatur verstärkt; doch schon 

lange hat man zahlreiche Ausnahmen von dieser allgemeinen 
Regel gekannt. Diese sind gleichwohl nur scheinbar und 
beruhen darauf, dafs der veränderte Wärmegrad nicht allein 
die Auflösbarkeit eines Salzes,- sondern auch bisweilen die 
Menge des mit dem Salz chemisch gebundenen Wassers ver- 
ändert, und man hat es daher hier nicht mit einem Salz, 
sondern mit mehreren verschiedenen Salzen zu thun, deren 
Lösungen aller Wahrscheinlichkeit nach Gesetzen gehorchen, 
welche für Salzmischungen gültig sind. Bei einem Versuche, 
die Verhältnisse zu entwickeln, welche stattfinden zwischen 
der Temperatur und der Fähigkeit einer Flüssigkeit ein Salz 
aufzulösen, müssen daher wenigstens im Anfange nur solche 
Salze mit in Berechnung gezogen werden, welche, so weit 
wir urtheilen können, innerhalb der angeführten Tempera 
turgränzen die gleiche Menge Krystallwasser enthalten, und 
vor allen andern dürften hier diejenigen Salze vorzuziehen 
seyn, welche schon bei einer niedrigeren Temperatur was- 
serfrei auskrystallisiren. Mit dieser Einschränkung in der 
Wahl der Salze stellen die Lösungscurven derselben eine 
so grofse Regelmälsigkeit dar, dafs man mit Grund hoffen 
darf, für dieselbe eine gemeinsame Formel aufstellen zu 
können. Bei der Entwicklung derselben bin ich von fol- 
genden Betrachtungsarten ausgegangen. 

Wenn man die Fähigkeit, welche ein Lösungsstoff zur 
Aufnahme eines Salzes besitzt, mit K bezeichnet, und die 
Salzmenge, welche ohne Uebersättigung bei der Temperatur ! 
aufgelöst werden kann, mit S, so scheint es ganz natürlich 
zu seyn, dafs eine auf veränderter Temperatur beruhende 


Veränderung in K eine um so gröfsere Veränderung in § 
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bewirkt, je geringer die Widerstandskraft des Salzes gegen 
das Lösungsmittel ist, oder, was einerlei ist, je gröfser die 
bereits zuvor aufgelöste Salzmenge ist, d. h. ol 


d.S=CSd.K oder Cd. kK. 


K wird deutlich mit der Temperatur verändert, d.h.: Cd.K 
= /f(t)dt, und man erhält also: 

Um die Beschaffenheit von f(!) zu erforschen, giebt es 

keine andere Wahl, als hier verschiedene Annahmen aufzu- 

stellen, und die Resultate, welche sie geben, mit den unmit- 

telbaren Beobachtungen zu vergleichen. Das Einfachste hier- 


bei wäre, K=a-+- bt anzunehmen. Die obige Gleichung 
würde dann: 


Log S=a- bt. 
Die Lösungscurven der Salze würden in solchem Falle 
gewöhnlichen logarithmischen Linien ausmachen. Wenn 
man die Lösungscurven für Salze von einer constanten Zu- 
sammensetzung und einem constanten Wassergehalt näher 
prüft, so findet man in der That eine so auffallende Ueber- 
einstimmung mit mehr oder weniger gebogenen logarithmi- 
schen Linien, dafs dieselbe nicht zufällig seyn kann, und 
wenn man noch eine Constante einfügt, indem man an- 
nımmt: 
Log S=a+bt-+ct? 
so erhält man, wie nachfolgende Beispiele beweisen, Werthe, 
die zwischen 0° und dem Siedepunkte vollständig mit den 
Beobachtungen übereinstimmen. Hierbei mufs gleichwohl 
angemerkt werden, dafs die meisten Salze bei 0° eine so 
grofse Neigung haben, übersättigte Lösungen zu bilden, dafs 
es äufserst schwierig ist, bei dieser Temperatur völlig con- 
stante und völlig zuverlässige Werthe für die Auflösbarkeit 
eines Salzes zu finden. 
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LogS 0,1364 + 0,3892 (;5,) _ 0,0030 . 


Temperatur Berechnet Beobachtet ?) 

0,0 0,730 0730N. 
13,9 0,827 0,816 » 
44,65 1,087 
60,65 1,255 1,255 » 

99,9 1,773 1,736 » 


ide 2,114 2114 » 


tiv, 


1. Salpetersaures Natron Na N. ') 


2. Salpetersaures Kali EN. 


Log S = — 0,8755 + 0,2003 — 


Temperatur Berechnet Beobachtet 
0 0433 0,132 G. L. 
0,167 
11,67 


in, 


160° 0266 
71) 0,293 G. L. 


vi 
18,0 10276 Longchamps 


1) Bei den unten angeführten Tabellen bezeichnen: An re Ile 
t = Temperatur, 
s == die Menge Salz, welche in einem Theile Wasser aufgelöst 
wird, 
G. L. = Gay-Lussac, ee 
N. = Nordenskjöld, pr 
L. = G. Lindström. nah! 
2) Die von mir oder meinem Assistenten, Hrn. G. Lindstrém, me 
ten Auflösungsbesti gen sind mit grofser Sorgfalt gemacht, und die 
angeführten Zahlen bilden gewöhnlich Mittelwerthe von wenigstens zwei 
nahe übereinstimmenden Beobachtungen. 


Ehe die gelöste Salzmenge 
bestimmt wurde, war die Flüssigkeit immer, nachdem sie bei einer hö- 
heren Temperatur gesättigt worden, unter oft wiederholter Umschüttelung 
eine längere Zeit einem constanten Wärmegrad ausgesetzt. Ein beson- 
derer Apparat, eine Art von WVasserbad von Kupfer mit mehren in 
verschiedener Entfernung von dem kochenden Wasser belegenen Ab- 


theilungen, wurde angewendet zur Ban constanter Temperaturen 
zwischen 20 und 80°. 
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Berechnet Beobachtet 

0,376 0,384 G. L. 

0,714 » 

aL 
073 0m 
1670 1,955 
1,692 1,692 
218 2,364 


3. Salpetersaurer Baryt BaN. 5 
Log = — 1,2793 + 1,2495 — 0,4307 - 
Temperatur Berechnet Beobachtet rs 
; 0,0 0,053 0,050 G. L. 
14,95 0,079 0,082 
eu 17,62 0,085 0,085 
7,87 0,136 0,137 


Zn 


49,22 0,171 0,171 
| 52,11 0,180 0,180 


co 0,256 0,250 

86,21 0,300 0,296 

101,65 0,351 0,352 

1: 4. Chlorsaures Kali K CL 
Log S = — 1,4776 + 1,7834 ( 5) — 0,5555 ( 5): Er. 

Temperatur Berechnet Beobachtet 

re 0,0 0,033 0,033 G. L. 

a 0,056 0,056 

15,37 0,060 0,061 

5,02 0,120 0,120 

0,190 0,184 

0,397 0,351 

104,78 0,602 0,602 


(& 29,0 x 
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5. Schwefelsaures Kali K 8. 


Log = — 1,1061 + 0,8117 — 0,3245 
Temperatur Berechuet Beobachtet 

0,078 0,078°) N 

0,103 0,103 

0,125 - 0,128 

0,160 0,160 

0,201 0,203 

0,239 0,239 


* 


6. Chromsaures Kali K Cr. 7 


BETT? 
Log S = — 0,2219 + 0,1741 (3) — 0,0445 
Temperatur Berechnet Bevbachtet 
0,0 0,600 0,615 L. 
10,0 0,624 0,621 > 
27,37 0,665 0,663 
42,1 0,697 0,703 
63,6 0,743 0,749 
93,6 0,798 0,797 
106,1 0,818 0,818 


1) Die aufgelöste Salzmenge ist bei diesem Wärmegrade héchst wech- 
selnd, so dafs ich vergeblich eine constante Zahl zu erhalten gesucht 
habe. Die oben angeführte Zahl ist daher ein mittlerer Werth von 
mehren Bestimmungen, variirend zwischen 0,073 und 0,079. Eine mit 
schwefelsaurem Kali gesättigte Lösung gefriert bei — 1°,9, hat aber 
grofse Neigung sowohl überkältet zu werden, als auch übersättigte Lö- 
sungen zu bilden, und eine genaue Untersuchung würde wahrscheinlich 
darthun, dafs das Kalisalz in der Nähe des Gefrierpunktes der Lösung 

gleichartige Unregelmäfsigkeiten rücksichtlich seiner Auflöslichkeitsverhält- 
nisse zeigt, wie das schwefelsaure Natron bei einer Temperatur zwi- 
schen 20 und 40°, 

2) Hr. Alluard giebt an (Compt. Rend. T.59, p. 500), dals die Auflö- 
sungseurven des chromsauren Kali, des schwefelsauren Kali und des 
Chlorammonium aus geraden Linien bestehen Dieses aber ist augen 
scheinlich nur approximativ der Fall. Auch die quantitativen Bestim- 

mungen Alluard’s scheinen nicht völlig richtig zu seyn, wenigstens so 
weit man nach den für jeden zehnten Grad angegebenen (wohl durch 
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7. Chlornatrium Na Cl. 


Temperatur Rerechnet Beobachtet 
1,5 0,356 0,336 N. ') 
13,89 0,358 0,358 G. L, 
13,75 0,358 0,358 N. 
16,90 0,358 0,359 G. L. 
59,93 0,371 0,371 » 
70,0 0,375 0,381 N. 
108,5 0,396 0,394 » 
109,73 0,396 0,404 G. L. 


8. Chlorkalium K Cl. 


Log = — 0,5345 + 0,3790(.) — 0,0900 


Temperatur Berechnet Beobachtet 
0,0 0,292 0,292 G. L. 
19,35 0,344 0,345 
52,39 0,436 0,436 
79,58 0,513 0,509 
109,6 0,593 0,593 


9. Chlorammonium NH, Cl. ?) 


' 

Log S= — 0,5272 + 0,5483 — 0,1732 (555) - | 

Temperatur Berechnet Beobachtet 

0 0,297 

6,2 0,321 0,322 » ee 


Interpolation erhaltenen?) Zahlen zu urtheilen vermag. Die directen 
Beobachtungen werden nämlich nicht angegeben, was doch um so noth- 
wendiger gewesen wäre, als Alluard bei den Interpolationen von ei- 
ner augenscheinlich unrichtigen Voraussetzung ausgegangen ist, und hier- 
durch ist es mir unmöglich gewesen, bei der vorliegeuden Untersuchung 
Alluard’s Bestimmungen anzuwenden, 

1) Um 0° und darunter zeigt das Kochsalz deutlich eine Unregelmäfsig- 
keit in seinen Auflösungsverhältnissen, welche vermuthlich darauf beruht, 
dafs es bei dieser Temperatur von einem wasserfreien in ein wasser- 
haltiges Salz übergeht. 

2) Die Salzmenge bestimmt durch Titrirung mit Silbersalz, © 8 89 


‚4484 + 0,0105 —+ 0,0319 (5) 
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Berechnet Beobachtet RER 

0,339 0,342 L. 

0,425 

0,570 0,579 

ner 
{ 


10. Chlorbarium 3a Cl. 


Log = — 05084 + 0,3413 — 0,0658 
Temperatur Berechnet Beobachtet 
0,0 0,310 0311 N. En 
12,2 0,341 0,339 » ic 
15,64 0,349 03499G.L 
Ber 38,4 0,410 0412 N. 
EL 49,31 0,440 0,438 G. L. 
62,75 0,479 0,477 N. 
74,89 0,513 0,509 G. L. 
77,5 0,521 0,519 N. 


95,65 0,573 0577 > 
102,5 0,589 0,589 » 

1050 0,597 0,597 » 
105,48 0,600 0,596 G. L. 


Wenn man bedenkt, welche Schwierigkeiten im Wege 
stehen, völlig gesättigte, nicht aber übersättigte Lösungen zu 
erhalten, während einer Zeit von wenigstens einigen Stun- 
den eine Flüssigkeit auf einer constanten Temperatur zu 
halten usw., so wird man zugeben, dafs die obigen berech- 
neten Zahlen auf eine völlig befriedigende Weise mit den 
Beobachtungen übereinstimmen. 

Mit gehöriger Rücksicht auf die Unregelmäfsigkeiten, 
welche ungleiche Quantitäten Krystallwasser bei dem auf- 


gelösten Salz (z. B. NaS) veranlassen und welche bei einer 
Temperatur unter dem Gefrierpunkte des Wassers bei den 
meisten Salzen vorzukommen scheinen, kann man folzen- 
des allgemeines Gesetz für die Fähigkeit des Wassers’ ae 
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Die Veränderung, welche eine veränderte Temperatur 
in der Fähigkeit des Wassers, ein Salz aufzulösen, bewirkt, 
ist fast ganz umgekehrt proportional der zuvor aufge- 
lösten Salzmenge (S); und infolge dessen sind die Auflö- 
sungscurven der Salze fast genau logarithmische krumme 
Linien von der Formel: 


LogS=a-+bt. 


Wird in diese Formel eine neue Constante eingeführt, 
indem man setzt: RER 
LogS=a+bi+cP?, 
so erhält man Zahlen, welche wenigstens zwischen 0° und 
100° vollständig mit den Beobachtungen übereinstimmmen. 


IX. Ueber das Verhalten des Wasserstoffs zum 
Palladium; von Th. Graham. sea 


4 (Compt. rend. T. LXVIIT, p. 101 u. Chemical News Vol. XIX, a. 


e 
1 Crestiitzt auf chemische Betrachtungen ist oft behauptet 
. worden, das Wasserstofigas sey der Dampf eines äufserst 
n flüchtigen Metalls. Es drängt sich auch der Gedanke auf, 
dafs das Palladium mit dem von ihm eingesaugten Wasser- 
n stoff nichts anderes sey als eine Legirung, in welcher die 
Flüchtigkeit des einen Elements durch seine Verbindung 
n, mit dem andern unterdrückt worden, und welche ihr me- 
f- tallisches Aussehen gleichmäfsig ihren beiden Bestandtheilen 
u verdanke. Bis zu welchem Punkte diese Ansicht durch die 
ni Thatsachen bestätigt wird, mag aus folgender Untersuchung 
m der Eigenschaften desjenigen Körpers erhellen, welcher, 
e seine Metallität angenommen, füglich Hydrogenium genannt 
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Dichtigkeit. 

Das Palladium nimmt durch Beladung mit dem 800 
oder 900fachen seines Volums Wasserstoff beträchtlich an 
Dichtigkeit ab; allein die Verringerung kann nicht auf die 
gewöhnliche Weise durch Eintauchung in Wasser mit Ge- 
nauigkeit gemessen werden, weil, wahrscheinlich durch 
den Contact mit der Flüssigkeit, fortwährend kleine Was- 
serstoffbläschen entweichen. Allein die Lineardimensionen 
des Palladiums werden in dem Grade verändert, dafs man 
die Veränderung leicht messen und somit durch Rechnung 
die gesuchte Dichtigkeit finden kann. In Drahtform bela- 
det sich das Palladium leicht mit Wasserstoffgas, wenn man 
dasselbe an seiner Oberfläche in einem mit verdiinnter 
Schwefelsäure gefüllten Zersetzungsgefafs sich entwickeln 
lafst'). Die Länge des Drahts vor und nach der Beladung 
wurde bestimmt, indem man ihn in beiden Fällen auf einem 
getheilten Lineale ausstreckte, mittelst eines so geringen Ge- 
wichts, dafs keine bleibende Verlängerung eintreten kgpnie. 
Der Maafsstab war in Hunderteln eines Zolls eingetheilt 
und mittelst eines Nonius konnten Tausendtel abgelesen 
werden. Man maafs den Abstand zwischen zwei feinen 
Querlinien, die auf dem Draht nahe seinen Enden ange- 
bracht waren. 

Erster Versuch. — Der Draht war aus geschmiedetem 
Palladium gezogen, war hart und elastisch. Sein Durch- 
messer betrug 0”",462, und seine Dichte, nach sorgfältiger 
Bestimmung, 12,38. An jedem seiner Enden drehte man 
ihn zu einer Oese auf, und dicht bei jeder Oese machte 
man eine Marke. Beide Oesen wurden getfirnifst, um die 
Absorption des Gases auf den Drahttheil zwischen den 
Marken zu beschränken. Um den Draht auszuspannen be- 
festigte man eine seiner Oesen und knüpfte an die andere 
eine Schnur, die über eine Rolle ging und ein Gewicht von 
1,5 Kilogr. trug, hinreichend um den Draht zu strecken, 
ohne ihn einer unnöthigen Spannung auszusetzen. Man be- 


1) Proceedings of the Roy. Society, 1868, p. 422. Compt. rend. 
LXVI, p. 1014. — Ann. Bd. 134, S. 321. 
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lud den Draht mit Wasserstoff, indem man ihn zum nega- 
tiven Pol einer kleinen Bunsen’schen Säule machte, be- 
stehend aus zwei Zellen, jede von 0,5 Liter Capacitat. Als 
positiver Pol diente ein dicker Platindraht, der neben dem 
Palladiumdraht, seiner ganzen Länge nach, in dem mit ver- 
dünnter Schwefelsäure gefüllten hohen Becher angebracht 
war. Solchergestalt setzte man die Oberfläche des Platin- 
drahts eine halbe Stunde lang dem Wasserstoffe aus. Man 
versicherte sich; dafs eine längere Aussetzung die Beladung 
des Palladiumdrahies mit Wasserstoff nicht merklich erhöhte. 
Man maafs den Draht von Neuem und zeichnete seine Ver- 
längerung auf. Endlich wischie man ihn mit Leinewand 
ab, schnitt ihn an der Stelle der Marken durch und er- 
hitzte das beladene Stück in einer engen Glasröhre, welche 
mittelst eines Sprengel’schen Aspirators luftleer gehalten 
wurde. Die Gesammtheit des eingeso;enen Wasserstoffs 
wurde aufgefangen, zemessen, und durch Rechning auf den 
Baromelerstand von 0",76 und die Temperatur 0° C. re- 
ducirt. 

Vor der Aussetzung hatte der Palladiumdraht eine Länge 
von 609=»,144 und ein Gewicht von 1*™,6852. Seine Be- 
ladung mit Wasserstoff belief sich auf das 936 fache seines 
Volums, maafs 12% Cubilcentm., wog also 0%",01147. 

Nach vollständiger Austreibung des Gases versicherte 
man sich durch eine directe Wägung, dafs sein Verlust 
01164 betrug. Der beladene Draht maafs 618””,923, 
was einer Verlängerung von 9°",779 entspricht. Die Li- 
near-Dimension hatte von 100 bis 101,605 zugenommen 
und die kubische Capaciti!, eine gleiche Ausdehnung in al- 
len Richtungen vorausgesetzt, von 100 bis 104,908. An- 
genommen, dafs die beiden Metalle sich ohne Volumsände- 
rung verbunden hatten, kann man also sagen, die Legirung 


bestehe aus: ib 

ving 

Palladium ... 100 oder 95,32 

Hydrogenium . 4,908 4,68 
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Die Ausdehnung des Palladiums, wenn man sie als eine 
durch irgend eine physische Kraft in dem Metalle selbst 
bewirkte Volumsveränderung betrachtele, wäre ungeheuer, 
denn sie steigt auf das 16fache der Ausdehnung, welche 
das Palladium bei Erhitzung von 0° auf 100° C. erleidet. 
Die Dichtigkeit des beladenen Drahts reducirt sich durch 
Rechnung von 12,3 auf 11,79. Ferner verhält sich das 
Volum des Palladiums 0°°,1358 zu dem des Hydrogeniums 
0°°,06714 wie 100 zu 4,91. Dividirt man endlich das Ge- 
wicht des Hydrogeniums 0¢™,01147 durch sein Volum in 
der Legirung 0°°,006714, so findet man die Dichtigkeit 
des Hydrogeniums = 1,708. 

Die Dichtigkeit des Hydrogeniums käme also, nach die- 
sem ersten Versuch, der des Magnesiums, 1,743, sehr nahe. 
Ein vollständig mit Wasserstoff beladener und (um seine 
Flamme leuchtend zu machen) mit Magnesia abgeriebener 
Palladiumdraht, - brennt, wenn er an einer Lampenflamme 
angezündet wird, wie ein mit Wachs getränkter Zwirns- 
faden. 

Ueberdiefs bemerkt man, dafs die Austreibung des Was 
serstoffs, auf welche Weise sie auch bewirkt wird, stets 
mit einer aufserordentlichen Zusammenziehung des Drahts 
verknüpft ist. Verjagt man den Wasserstoff durch eine 
gelinde Erwärmung, so kommt der Draht nicht nur auf 
seine ursprüngliche Länge zurück, sondern wird um eben 
so viel kürzer als sie, als er zuvor länger war als sie 
Der Palladiumdraht, der anfangs 609°",144 maafs und sich 
um 9"",77 verlängerte, kam auf 599™",444 zurück, ver- 
kiirzie sich also um 9"",7. Diese Zusammenziehung ist blei- 
bend. Zugleich nimmt das Palladium nicht an Dichte zu, 
sondern ab, d. h. es kommt von 12,38 auf 12,12; was be- 
weist, dafs der Draht sich blofs der Länge nach zusammen- 
zog. Diefs ist das Umgekehrte der Ausdehnung beim Pro- 
zefs des Drahtzichens. Die Zusammenziehung des Drahis 
liefse sich vielleicht durch die Annahme erklären, dafs bei 
dem Drahtziehen die Metalltheilchen in den Zustand einer 
ungleichen Spannung kämen, die im Sinn der Länge des 
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Drahts sehr grofs wire. Diese Theilchen scheinen beweg- 


e 

st lich zu werden und in dem Maafse wie der Wasserstoff ; 

T; entweicht zum Gleichgewicht zurückzukehren, und der Draht 3 

re zieht sich in Länge zusammen, während er in entgegenge- Ä 

t. setzter Richtung sich ausdehnt, wie seine endliche Dichte 

ch beweist. 

as Zweiter Versuch. — Ein anderes Stück desselben Pal- 

ns ladiumdrahts, auf dieselbe Weise mit Wasserstoff beladen, 

€ gab folgende Resultate: 1% 

in Länge des Palladiumdrahts . . . . . 488" 976 

eit do. mit 875,15 Vol. Wasserstoff . . . 495 656 | 
Lineare Verlängerung . . . 2... 

ie do. in 100. . . 1 3663 

ne. Kubische in 100 4 ,154 

ne Gewicht des Palladiumdrahts . . . . . Le" 00667 west 

er Volum desselben . . . . 0°°,08672 3 

me Volum d. eingesaugten Wasserstoffs 

Volum des Hydrogeniums . . . . . . 0°°,003601. 

as Hiernach berechnet sich die Dichte des Hydrogeniums 4 

eis zu 1,898. 3 

his Dritter Versuch. — Der Palladiumdraht war neu und . 

ine vor der Beladung mit Wasserstoff sorgfältig angelassen. Er 4 

auf wurde zwei Stunden lang am negativen Pol ausgesetzt, wo 4 

pen er aufhörte sich zu verlängern: 3 

sie Länge des Palladiumdrahts . . . . . . 556,185 

sich do. mit 888,303 Vol. Wasserstoff . . . 563 632 7 

ver- Lineare Ausdehnung . . . ... 7 ,467 

lei do. in 10 . 

zu, Kubische Ausdehnung in 100° 

be- Gewicht des Drahts . . ...... 1." 1675 

Volum desselben . . . . 0°60949 

Pro- Volum d. eingesaugten Wasserstoffs 

‚ahts Gewicht desselben . . : 2 2... 0°" .007553 

bei Volum des Hydrogeniums . . . . . .  0°,003820. 

iner Nach diesen Resultaten giebt die Rechnung die Dichtig- m 

des keit des Hydrogeniums gleich 1,977. ‚Ma az 


Poggendorff’s Annal. Bd. CXXXVI. ; 4 
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Es war bei dieser Discussion unumgänglich anzunehmen, 
dafs die beiden Metalle bei ihrer Vereinigung sich weder 
zusammenziehen, noch ausdehnen, sondern ihre Volume be 
halten. Hr. Matthiefsen hat gezeigt, dafs die Metalle bei 
Bildung von Legirungen beinahe ihre ursprünglichen Dich- 
ligkeiten behalten '). 

Bei dem ersten der schon beschriebenen Versuche hatte 
der Draht wahrscheinlich das Maximum der Gasabsorplion, 
nämlich 935°°67 erreicht. Man kann das Palladium mit 
jeder schwächeren Wasserstoffinenge beladen, wenn man es 
dem Gase eine kürzere Zeit aussetzt (in 20 Minuten wurden 
329 Vol. Wasserstoff absorbir!), und dadurch hat man ein 
Mittel, auszumachen, ob die Dichtigkeit des Hydrogeniums 
constant bleibe oder mit der Menge des in der Legirung 
enthaltenen Wasserstoffs variire. In der folgenden Tafel, 
welche die drei schon beschriebenen Versuche umfafst, sind 
nur die wesentlichen Punkte angegeben. 


Eingesaugte Lineare Ausdehnung Dichte des 
_ Volume Wasserstoff von bis Hy drogeniums 


496™",189 498"",552 2,055 
ees 493 ,040 496 520 1,930 
370 ‚358 373 ‚126 1,927 
505 538 511 ‚303 1,917 
488 ,976 495 ,656 1,898 
> 888 556 563 ‚652 1,977 
986 609 ‚144 618 ‚923 1,708 
age Vergleicht man nur den ersten und letzten Versuch, so 
scheint es als würde das Hydrogenium mit Abnahme seiner 
_ verhaltnifsmafsigen Menge merklich dichter, wie die Zahlen 
pr 1,708 und 2,055 erweisen. Allein der letztere Versuch ist 
vielleicht ein ausnahmsweiser und alle übrigen erweisen eine 
 grofse Gleichförmigkeit der Dichte. Läfst man den letzten 
Versuch bei Seite, so ist, nach ‘der Gesammtheit aller, die 
mittlere Dichte des Hydrogeniums = 1,951 oder nahe 2. 
Diese Gleichförmigkeit spricht für die Methode, nach wel- 
cher die Dichtigkeit des Hydrogeniums bestimmt wurde. 
1) Phil. Trans. 1862, p. 177. — (Diese Arm. Bd. 110, S. 21.) F 
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Beladet und entladet man einen und denselben Palla- 
diumdraht mehrmals mit “Wasserstoff, so beobachtet man 
immer den schon beschriebenen, sonderbaren Zusammen- 
zug, der also unbegränzt stait zu linden scheint. 

Nachstehende Ausdehnungen, die durch eine verschiedene 
Beladung mit Wasserstoff erhalten wurden, hatten, nach 
Vertreibung des Gases, die angegebenen Zusammenzüge zur 
Folge. 
L gem 77 70 

25,76 


» 


Der Palladiumdraht, der ursprünglich 609"",144 maafs, 
hatte also nach vier successiven Beladungen eine bleibende 
Zusammenziehung von 23"",99 erlitten, d. h. eine Verkür- 
zung seiner urspriinglichen Lange von 5,9 Proc. Bei einem 
anderen Stiicke Draht stieg, nach mehren Entladungen, die 
Verkiirzung auf 15 Proc. der urspriinglichen Lange. Man 
wird bemerken, dafs die Verkürzungen beträchtlicher sind 
als die entsprechenden Verlängerungen, besonders bei einer 
schwachen Beladung mit Wasserstoff. Die Dichtigkeit des 
verkürzten Drahtes betrug 12,12; es hatte also keine allge- 
meine Verdichtung der Metalltheilchen stattgehabt. Der 
Draht zog sich blofs der Länge nach zusammen. 

Bei obigen Versuchen verjagte man den Wasserstoff, 
indem man das Palladinm in einer Glasröhre einer mäfsigen 
nicht bis zur Rothgluth steigenden Hitze aussetzte und das 
Vacuum mittelst eines Sprengel’schen Aspirators herstellte. 
Allein man schlug auch zur Vertreibung des Gases einen 
anderen Weg ein, indem man den Draht als positive Elek- 
trede anwandte und also Sauerstoff an ihm entwickelte. 
Es bildet sich unter diesen Bedingungen eine schwache 
Schicht Palladiumoxyd, die sich aber keineswegs der Aus- 
treibung und Oxydation des Wasserstoffs zu widerseizen 
scheint. i> role 4125 > 


en, 
der 
be 
bei 
ch } ‘ 
atte ¥ 
on, 
mit 
es 
den 4 
ein 2 
ams 
jmm 99 d 
ung 
fel, 
sind 
5 
2 
0 
7 aa 
4 
3 
7 
wel- 
e. 


Der Draht maafs: 
vor der Beladung 443™",25 Unterschied 
Mit d. Wasserstoff 449,90 + 6"",68 
Nach der Entladung 437"",31 — 5™",94, 
Die Verkürzung des Drahtes erfordert also nicht die 
Anwendung einer hohen Temperatur. Dieser Versuch be- 
weist aufserdem, dafs man dem Draht eine starke Ladung 
Wasserstoff vollständig nehmen kann, wenn man ihn dem 
positiven Pol aussetzt, im vorliegenden Fall vier Stunden 
lang. Denn der Draht gab nach dieser Behandlung keinen 
Wasserstoff mehr aus, als man ihn im Vacuo erhiizte. 

Derselbe Draht, der schon mehrmals mit Wasserstoff 
beladen worden, wurde nochmals einer Maximum -Ladung 
ausgeselzt, um zu erfahren, ob seine Verlängerung wegen 
der bedeutenden Verkürzung, die vorangegangen war, durch 
den Eintlufs des Wassersioffs erleichtert oder vergröfsert 
werden würde. Allein es zeigte sich nichts der Art, selbst 
als der verkürzte Draht mehrmals beladen wurde. Die Aus- 
dehnung behielt ihr normales Verhältnifs zum absorbirten 
Wasserstoff. Die Dichtigkeit des Drahts war zuletzt 12,18. 

Der verkürzte Draht erlitt indefs eine Modification an- 
derer Art, welche auf eine tiefe Molecular-Veränderung hin- 
deutet. Das Metall verliert nach und nach einen grofsen 
Theil seiner Absorptionsfähigkeit. Als der letzte Draht, der 
schon sechs Ladungen Wasserstoff erhalten hatte, abermals 
der Wirkung des Gases zwei Stunden lang ausgesetzt wurde, 
absorbirte er nur 320 Volume; ein zweiter Versuch gab 
330,5 Volume. Das Absorplionsvermégen des Palladiums 
war also auf ein Drittel seines Maximums reducirt. Jedoch 
scheint diefs Absorptionsvermögen zuzunehmen unter dem 
Einflufs einer starken Rothgluth, wie man sie erhält, wenn 
man den Strom einer Volta’schen Säule durch den Draht 
leitet. Die Absorption stieg dann auf 423 Volume Wasser- 
stoff, bei einem zweiten Versuch auf 422,5 Vol. 

Von der Wirkung eines blofsen Anlassens auf die Länge 
des Palladiumdrahts überzeugt man sich, wenn man ihn in 
einer Porcellanröhre einer starken Hitze ausseizt. Der 
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Draht maafs vor dem Anlassen 556"",0,75, nachher 555"",875; 
die Verkürzung betrug also nur 0"",2. Bei einem zweiten 
Versuch mit einem neuen Draht von derselben Länge än- 
derte diese sich gar nicht merklich. Es wäre daher ganz 
unbegründet, wollte man die Verkürzung des Drahts nach 
der Austreibung des Wasserstoffs herleiten von der zu die- 
ser Austreibung angewandten Wärme. Der Palladiumdraht 
wird durch den Procefs des Anlassens nur sehr wenig in 
seinen physischen Eigenschaften verändert; es behält gröfs- 
tentheils seine ursprüngliche Härte und Elasticitat. 

Nach mehren Entladungen bekommt der Draht Längs- 
risse und eine Structur wie die einer Nähnadel; er ist tief 
aufgelockert, besonders wenn der Wasserstoff mittelst Elek- 
trolyse in einer sauren Flüssigkeit ausgetrieben ward. In 
letzterem Fall löst die Säure eine kleine Menge Palladium, 
Zugleich scheint das Metall sein Absorptionsvermögen wie- 
der zu erhalten, denn es ist dann fähig mehr als 900 Vol. 
Wasserstoff zu absorbiren. 

abi’ 
2. Zähigkeit. 

Ein neuer, dem letzten ähnlicher Palladiumdraht, von 
dem 100 Milm. 0#™",1987 wogen, rifs in Versuchen mit zwei 
verschiedenen Stüchen, bei einer Belastung von 10,0 und 
10,17 Kilogrm. Zwei andere Stücke desselben Drahts, voll- 
ständig mit Wasserstoff beladen, rissen schon bei 8,18 und 
8,27 Kilogrm. Man hat also 


Zähigkeit des Palladiums AR 
do mit Wasserstoff beladen 81,29 Wh h 


Die Zähigkeit des Palladiums ist also durch den Zusatz 
des Wasserstoffs nur unbedeutend geändert, und es fragt 
sich, ob der übrig gebliebene Grad von Zähigkeit vereinbar 
sey mit irgend einer anderen Theorie als mit der, welche 
annimmt, dafs der zweite Bestandtheil ebenso mit einer Zä- 
higkeit begabt sey, wie man sie bei den Metallen beobachtet. 


3. Elektricitätsleitung. 


Hr. Becker, der viele Uebung hat in Bestimmung des 
Grades der Elektricitätsleitung in Metalldrähten, hat einen 
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Palladiumdraht vor und nach der Beladung mit Wasserstoff 
bei 10°,5 verglichen mit einem Neusilberdraht von ;leichem 
Durchmesser und gleicher Länge. Das Leitungsvermögen 
dieser Drähte, das des Kupfers gleich 100 gesetzt, ergab 
sich: 
Kupfer, reines . . . . 2... 100 

u Neusilber (80 Kupfer und 20 Nickel) 6,63 

1 Palladium und Wasserstoff. . . . 5,99. 

Im Allgemeinen findet bei Legirungen eine Abnahme des 
Leitungsvermögens statt: auch nimmt es beim beladenen Pal- 
ladium um 25 Proc. ab. Allein das Leitungsvermögen bleibt 
defsungeachtet bedeutend und das Resultat kann als günstig 
für die Metallität des zweiten Bestandtheils des Drahts an- 


gesehen werden. 


4. ue 


Durch Faraday ist, als Resultat aller seiner Versuche, 


festgestellt, dafs das Palladium wirklich, obgleich schwach 
magnetisch ist; und er stellt dasselbe unter die Zahl derje- 
nigen Metalle, welche man gegenwärtig paramagnetische 
nennt. Allein der schwache Magnetismus des Palladiums 
erstreckt sich nicht auf seine Salzverbindungen. 

Zur Wiederholung dieser Versuche diente ein hufeisen- 
förmiger Elektromagnet von etwa 15 Centm. Höhe. Ange 
regt durch vier grofse Bunsen’sche Elemente, konnte er 
60 Kilogrm. tragen. Es war also von gewöhnlicher Kraft. 
Er ward mit den Polen nach oben gerichtet ind jeder Pol 
war versehen init einem kleinen Würfel von weichem Eisen, 
der seitwärts in einer Spitze endigte. Das dem Versuch 
unterworfene Palladium wurde zwischen diesen beiden 
Spitzen aufgehängt mittelst eines Papierbügels, der an drei 
Coconfiden von 3 Decimeter Länge befestigt wat. Das 
Ganze wurde mit einer Glasglocke bedeckt. Ein an dem 
Bügel befestigter Glasfaden diente als Zeiger an einem auf 
die Glocke geklebten und in Grade getheilten Papierkreise. 
Das Palladium, elektrolytisch gefällt, bildete ein Oblong von 
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etwa 8 Milm. Länge und 3 Milm. Breite. Es wurde in 
aequatorialer Lage zur Ruhe gebracht, d. h. mit seinen En- 
den gleichweit von den Polen des Magnets, der darauf durch 
Contact mit der Säule erregt ward. Die Ablenkung des 
Palladiums betrug nur 10 Grad, da die Torsion des Aufhän- 
gefadens dem Magnetismus entgegen wirkte. Dasselbe Pal- 
ladium, mit 604,6 Vol. Wasserstoff beladen, erfuhr eine 
Ablenkung von 48° und kam dann zur Ruhe. Als nach 
Vertreibung des Gases das Palladium wiederum in aequato- 
riale Stellung gegen die Pole des Magnets gebracht wurde, 
erfuhr es nicht die geringste Ablenkung. Es ist also klar, 
dafs der Wasserstoff den schwachen Magnetismus des Pal- 
ladiums verstärkt. Um einige Vergleichungspunkte zu haben, 
tauchte man dieselbe kleine elektrolytisch gefällte Palladium- 
masse in eine Lösung von schwefelsaurem Nickeloxyd (von 
1,082 Dichte), die bekanntlich magnetisch ist. Die Ablen- 
kung stieg nun auf 35°, d. h. war geringer als beim Was- 
sersioff. Darauf gewaschen und mit einer Eisenvitriollösung 
von 1,084 Dichte imprägnirt (2,3 Proc. vom Gewicht des 
Palladiums wurden absorbir!), zeigte das Palladium eine Ab- 
lenkung von 50°, oder beinahe dieselbe wie mit Wasser- 
stoff. Mit einer stärkeren Lösung desselben Salzes (Dichte 
1,17) betrug die Ablenkung 90°, d. h. das Palladium stellte 
sich in axiale Richtung. 

In Form von Draht oder Blatt erlitt das Palladium keine 
Ablenkung als man es in denselben Apparat brachte, dessen 
mifsige Empfindlichkeit offenbar unter diesen Umständen 
ein Vortheil war. Als es aber mit Wasserstoff beladen wor- 
den, erfuhr das Palladium in dieser Gestalt regelmäfsig eine 
Ablenkung von 20°. Eine Waschung des Drahts oder Blatts 
mit Chlorwasserstoffsäure, um ihm jede mögliche Spur von 
Eisen zu nehmen, änderte dieses Resultat nicht. Das aus 
einer Cyanürlösung abgesetzte oder mittelst hypophosphorige 
Säure gefällte Platin zeigte in unserem Apparat keine mag- 
netischen Eigenschaften, allein es war merklich magnetisch, 
als man es mit Wasserstoff beladen hatte. 

Das Hydrogenium scheint also magnetisch zu seyn, eine 
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Eigenschaft, die nur den Metallen und ihren Verbindungen 
zukommt. Dieser Magnetismus findet sich nicht beim Was- 
serstoffgase, welches von Faraday und von Hrn. E. Bec- 
querel zu unterst in die Reihe der diamagnetischen Kör- 
per gesetzt wird. Man nimmt an, diefs Gas stehe auf der 
Gränze der paramagnetischen und diamagnetischen Körper. 
Allein der Magnetismus ist durch den Einflufs der Wärme 
so leicht zerstörbar, dafs ein Metall denselben sehr wohl 
ganz verlieren kann, wenn es geschmolzen wird oder Dampf- 
form annimmt, was beim gasigen Wasserstoff der Fall zu 
seyn scheint. Ebenso wie das Palladium einen hohen Rang 
in der Reihe der paramagnetischen Metalle einnimmt, ebenso 
mufs man annehmen, dafs das Hydrogenium sich über diese 
Klasse erhebt und sich in die Reihe der eigentlich magneti- 
schen Körper, Eisen, Nickel, Kobalt, Chrom und Mangan 
stellt. 


Palladium und Wasserstoff in hoher Temperatur. — Die 
Leichtigkeit, mit welcher der Wasserstoff unter Einflufs der 
Wärme das Palladium durchdringt, implicirt, dafs er selbst 


in Rothgluth noch von diesem Metall zurückgehalten wird. 
In der That mufs sich das Hydrogenium vermöge einer Ce- 
mentation durch das Palladium bewegen, eines Processes, 
der Zeit erfordert. Bei den ersten Versuchen, welche man 
unternahm, um den Wasserstoff in seinem Durchgang durch 
das rothglühende Metall aufzuhalten, liefs man ihn durch 
eine erhitzte Palladiumröhre gehen, aufserhalb welcher erst 
ein Vacuum und unmittelbar hernach ein Strom von Koh- 
lensäure hergestellt war, in welcher man das Metall erkal- 
ten liefs. Als man hierauf das Palladium den gewöhnlichen 
Proben unterwarf, fand sich darin keine Spur von Wasser- 
stoff. Die kurze Zeit, während welcher das Metall dem 
Einflufs der Kohlensäure ausgesetzt war, schien hinreichend 
gewesen zu seyn, den Wasserstoff zu zerstreuen. Allein 
wenn man das Palladiumblatt in einer Wasserstoffflamme bis 
zur Rothgluth erhitzt und durch Eintauchen in Wasser schnell 
erkaltet, findet man eine geringe Menge Wasserstoff in demMe- 
tall. Ein Volum Metall, gleich 0°°,062, giebt 0°%,080 " Was- 
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das 1,306fache das des Metalls. Diese Gasmenge würde bei 
Rothglühhitze dem drei- oder vierfachen Volum des Metalls 
gleichkommen. Das Platin, auf dieselbe Weise behandelt, 
scheint auch Wasserstoff zu liefern; allein die Menge des- 
selben ist so gering, dafs man sie nicht bestimmen kann: 
sie maafs nur 0,06 des Metallvolums. Die Permeabilität 
dieser Metalle für Wasserstoff ist also ihrem Absorptions- 
vermögen zuzuschreiben und scheint unabhängig zu seyn 
von jeder Hypothese über ihre Porösität. 

Die gröfste Geschwindigkeit, welche man bei der Per- 
meabilität beobachtete, war 4 Liter (3992 Cubikcentm.) in 
der Minute durch eine Palladiumplatte von 1 Milm. Dicke 
und einer Fläche von ! Quadratmeter entsprechend, bei 
einer Rothgluth sehr wenig unter dem Schmelzpunkt des 
Goldes. Die Bewegung des Wasserstoffs quer durch das 
Metall hat also eine Geschwindigkeit von 4 Millimeter pro 
Minute. 

Aus dieser Arbeit ergeben sich folgende allgemeine 
Schlüsse. In dem vollständig mit Wasserstoff beladenen 
Palladium existirt eine Verbindung von Palladium und Was- 
serstoff, sehr nahe in dem Verhältnifs zu gleichen Aequiva- 
lenten. Die beiden Substanzen sind starr, metallisch und 
weils. Die Legirung enthält ungefähr 20 Vol. Palladium 
auf 1 Vol. Hydrogenium, und die Dichtigkeit des letzteren 
ist = 2, etwas höher als die des Magnesiums, mit welchem 
man annehmen kann, das Hydrogenium einige Analogie habe. 
Diefs Hydrogenium besitzt eine gewisse Festigkeit und ist 
ein Leiter der Elektricität. Endlich gehört das Hydrogenium 
zu den magnetischen Metallen. Diese Thatsache hängt viel- 
leicht mit der Anwesenheit des Hydrogeniums im Meteor- 
eisen zusammen, wo es mit anderen magnetischen Substan- 
zen verbunden ist. 

Das Hydrogenium ist durch seine Eigenschaften vom 
Wasserstoff unterschieden. Die Palladiumlegirung fällt 
Quecksilber und dessen Chlorür aus einer Lösung von Queck- 
silberchlorid, ohne Entwicklung von Wasserstoffgas, d. h. 


serstoff ab, d. h. das Gasvolum, gemessen in der Kälte, war 
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das Hydrogenium zersetzt das Quecksilberchlorid, was der 
Wasserstoff nicht thut. Diese Tha!sache erklärt, weshalb 
es Hrn. Stanislas Meunier nicht gelang Wasserstoff im 
Meteoreisen zu finden, als er dieses in einer Lösung von 
Quecksilberchlorid auflöste, denn der Wasserstoff war wie 
das Eisen selbst zur Fällung des Quecksilbers verwandt: 
Das (mit Palladium verbundene) Hydrogenium vereinigt sich 
im Dunklen mit Chlor und Jod, reducirt die Eisenoxydsalze 
auf Oxydulsalze, verwandelt das rothe Cyaneisenkalium in 
gelbes, und besitzt endlich ein bedeutendes Desoxydations- 
vermögen. Es scheint also die aclive Form des Wasser- 
stoffs zu seyn, wie das Ozon die des Sauerstoffs ist. 


X. Weitere Bemerkungen zur Erklärung der 

a 
Versuche von B. Stewart und P. G. Tait 

a über die Erwärmung rotirender Scheiben 


im Vacuum; 
von Oskar Emil Meyer. 


A uf meine im Octoberhefte dieser Annalen ') enthaltene 
Notiz: »Zur Erklärung der Versuche von B. Stewart und 
P. G. Tait« haben diese beiden Herren im Januarhefte *) 
eine Erwiderung veröffentlicht. Ich darf dieselbe nicht un- 
beantwortet lassen, obwohl ich wünschte, es zu dürfen, 
aus Furcht, mit den hochgeachteten verdienten Forschern 
in eine längere Polemik über geringfügige Dinge zu ge- 
rathen. 

Sie erklären »die Annahme, dafs eine Verschiebung der 
augenblicklichen Rotationsaxe der Scheibe nothwendiger 
Weise einen Verlust an lebendiger Kraft implicire«, für 
1) Pogg. Ann. Bd. 135, S. 285. 1868. Phil. Mag. Vol. 37, p. 

January 1869 


2) Pogg. Ann. Bd. 136, S. 165. Januar 1869, Phil. Mag. Vol 


31, 
p. 97, Webr. 1869. 
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„unvereinbar mit den Principien der Dynamik.« Ich halte 
sie für eine, vielleicht nicht ganz klar ausgesprochene An 
wendung des Carnot’schen Theorems, nach welchem jede 
plötzliche Aenderung der Bewegung einen Verlust an le- 
bendiger Kraft mit sich bringt. , 

Meine hierauf gegründete Rechnung nennen sie » höchst 
eigenthümlich« und gestehen gleich darauf, dafs sie sich 
nicht »anmafsen, sie zu verstehen.« Sie verlangen deshalb 
Auskunft von mir über die Vorstellung, die ich mir von 
der Art und Weise gebildet habe, in welcher die lebendige 
Kraft in Wärme verwandelt werde. Sie fragen iusbeson- 
dere, ob ich »sagen wolle, dafs das Schlottern der Axe in 
ihren Lagern Schwingungen in der Scheibe hervorbringen 
könne, welche, an der Viscosität des Metalles sich aufrei- 
bend, schliefslich als Wärme zu Tage kommen müssen. « 

Ich habe mich über diesen Punkt nicht ausgesprochen, 
weil ich ihn für völlig gleichgültig halte. Denn das Prin- 
cip der lebendigen Kräfte hat den Vortheil, unabhängig von 
der Art des Ueberganges der lebendigen Kraft aus einem 
Zustand in den andern zu gelten. Es kommt nur auf den 
Anfangs- und den Endzustand an. Wird mechanische Kraft 
in Wärme umgesetzt, so gilt immer, mag die Umsetzung 
durch tönende oder nicht tönende Schwingungen, durch 
Compression, durch chemische Verbindung, durch Elektri- 
eität, durch Magnetismus oder wie immer vermittelt wer- 
den, der Satz, dafs die erzeugte Wärme der verlornen le- 
bendigen Kraft gleich sey. Die gestellte Frage ist also auch 
iin gegenwärligen Falle ganz uninteressant. 

Da die Herren jedoch meine Ansicht zu hören wünschen, 
so will ich sie nicht zurückhalten. Ich antworte auf die 
an mich gerichtete Frage mit einem einfachen Ja. Ich gebe 
aber nicht die Richtigkeit des auf diese Frage folgenden 
Nachsatzes zu: »so wiederholt er damit nur von den vielen 
uns gemachten Einwürfen gerade den, welchem wir von 
Anfang an unsere besondere Aufmerksamkeit zugewandt 
haben und dem unsere seitherigen Versuche und Rechnun- 
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gen schon wenigstens theilweise begegnen.« Nein, nicht ein 
mal »theilweise.« Denn es ist ein Unterschied zwischen mei- 
nem Einwand und demjenigen, den die Herren Stewart 
und Tait sich selbst gemacht haben '). Sie sprechen von dem 
Grundton ihrer Scheibe von 250 Schwingungen in der Secunde; 
die Erschütterungen, die ich annehme, sollen 2.2500 mal in 
30 Secunden eintreten, also 83 Schwingurgen hin und ber in 
einer Secunde entsprechen. Der 7 gehérige Ton wäre also 
tiefer als der Grundton, zudem gemischt aus longitudinalen 
und transversalen Schwingungen; darum kann er nicht be 
stehen, sondern es mufs Wärme sta!t seiner auftreien. 

Von positiven Gegengriinden gegen meinen Erklärungs- 
Versuch enthält die Erwiderung der Herren Stewart und 
Tait nur einen einzigen. Ich habe mich, in übertriebenem 
Vertrauen auf eine ihrer Abhandlung ?) beigegebene unge- 
naue Figur, hinsichtlich der Länge der Rotationsaxe geirrt. 
Dadurch mag meine Vermuthung, die Axe habe in ihren 
Lagern geschlottert, hinfällig geworden seyn. Diese Ver- 
muthung ist aber ganz unwesentlich. Wesentlich ist für 
meine Erklärung nur die Vorstellung periodischer Stöfse, 
deren zwei während jeder Umdrehung eintreten. Die Un- 
regelmäfsigkeit des Laufes der Scheibe erklärt sich ebenso 
gut aus einer geringen Krümmung der Axe oder durch eine 
Excentricität des an ihr befestigten Triebes. Durch solche 
Fehler wird die Geschwindigkeit während der Dauer einer 
Umdrehung stofsweise veränderlich: sie wächst abwechselnd 
und nimmt wieder ab; die excentrischen Räder und Triebe 
stofsen zusammen und fahren aus einander, Im wesentli 
chen bleibt also meine Vorstellung periodischen Schleuderns 
herüber und hinüber dieselbe; auch die Rechnung bleibt 
dieselbe; und ich halte daher meine Erklärung trotz jenes 
Irrthums aufrecht. 


1) In der dritten ihrer Publicationen, Art. 20; Proceed. of the Roy. So 
Vol. 15, p. 295; Phil. Mag. Vol. 33, p. 230. 

2) Proceed, of the Roy. Soc. Vol. 14, p 339; Phil. Mag. Vol. 30, 
p. 314. 
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Ich will andererseits gern zugeben, dafs meine Erklä- 
rung auch nicht bewiesen ist. Sie lielse sich indefs leicht 
prüfen, z. B. durch Wiederholung der Beobachtungen bei 
veränderter Rolationsgeschwindigkeit; und da die Herren im 
Begriffe stehen, die von Hrn. Helmholtz erhobenen Ein- 
wände durch neue Experimente zu prüfen, so möchte ich 
sie geradezu ergebensi bitien, auch meinen Einwand gele- 
legentlich zu berücksichtigen. Fällt die Prüfung nicht zu 
Gunsten meiner Theorie aus, so will ich, zumal die Rech- 
nung nur angenähert richtig ist, nicht scheuen, sie zurück- 
zunehmen. Bis zu einer experimentellen Prüfung aber — 
sey es durch neue Versuche der Herren Stewart und 
Tait, sey es durch Erfüllung der freudigen Hoffnung auf 
Sir William Thomsons directe Bestimmung der Wärme- 
strablung in absolutem Maafse — wäre die Fortsetzung 


dieses Streiles um unbewiesene Möglichkeiten weiner An- 
to) 
sicht nach nutzlos. 


Breslau den 13. Februar 1869. 
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XI. Herstellung sensitiver Flammen; 

von 4. Weinhold. | 

Un ohne Vorrichtung zur Erzeugung eines stärkeren 
Druckes, als er sich in öffentlichen Gasleitungen in der Re- 
gel lindet, Flammen von grofser Empfindlichkeit gegen die 
Einwirkung von Tönen oder Geräuschen leicht und sicher 
zu erhalten, mufs man einige einfache Vorsichtsmaafsregeln 
anwenden. Auch mit diesen gelingen aber die Versuche 
nur bei einem Druck von etwa 30”"" Wassersiule; erreicht 
der Druck diese Höhe in der Gasleitung nicht, so kann man 
sich mit einem Gasometer behelfen, das man aus einer gro- 
[sen Glasglocke herstellt, welche man an einer über 2 Rol- 
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len laufenden Schnur aufhäng!, die am anderen Ende eine 
Waagschale zur Aufnahme von Gewichten zur Druckregu- 
lirung trägt. Man läfst die Glocke in ein grofses Gefafs 
mit Wasser tauchen und füllt und entleert sie durch ein 
heberförmiges Rohr. Die zewöhnlichen Gasometer der La- 
boratorien sind für den vorliegenden Zweck nicht brauch- 
bar, weil das Wasser durch das Druckrobr zu langsam nach- 
fliefst, um bei dem starken Consum des Gases einen genü- 
genden Druck zu erhalten. Man wird aber einer solchen 
Hülfsvorrichtung, die bei einem Volumen von 10" etwas 
über eine Minute ausreicht, in den seltensten Fällen bedür- 
fen, da wohl an den meisten Orten der Gasdruck, wenig- 
'stens zu manchen Tagesstunden, eine Höhe von 40 bis 50" 
_ erreicht, welche für die Versuche ganz genügend ist. 
Die zu beachtenden Punkte sind folzende: 
1) Der Gaszuflufs mufs durch weite Röhren stattfinden, 
damit nicht der Druck in der Nähe des Brenners zu sehr 
-abnehme. Ein halbzölliges Gasleiiungsrohr ist nöthig, wenn 
der Druck nicht mehr als 30° beträgt. Natürlich mufs 
auch der Schlauchhahn, durch welchen man das Gas ent- 
_ nimmt, gehörig weit gebohrt seyn und der kurze Kautschuck- 
schlauch, durch den man den Hahn mit dem Brenner ver- 
bindet, darf ebenfalls nicht zu eng seyn. 

2) Das Gas darf beim Durchflufs durch die Leitung 
nicht das mindeste Geräusch machen. (Das Geräusch an 
der Ausflufsöffnung hört beim Entzünden des Gases auf). 
Besonders leicht entsteht ein schwaches Sausen, wenn der 

Hahn innerlich scharfkantige Hervorragungen hat oder nicht 

ganz geöffnet ist, oder bei Anwendung eines innerlich rauh 
gewordenen Kautschuckschlauches. 

3) Der Brenner mufs ein einfacher Lochbrenner mit 

weiter Oeffnung seyn. Die Ausströmungsöffnunz; sey scharf- 

 kantig und die noch immer honisch erweiterte Bohrung recht 

 glattwandig. Brauchbare Brenner erhält man leicht durch 

y Ausziehen von etwa 6"" im Lichten weiter Glasröhren, die 


man -da, wo ‘die Höhlung auf etwa 2°" verengt ist, ritzt und 
dann abbricht. Da aber diese Glasröhren beim Abkühlen 


i 
4 
| 
a 
b 
V 
i d 
(J 
® si 
ul 
h 
sc 
H 
is! 
st 
re 
g be 
4 da 
¥ oe 
el 
ihı 
he 
TI 
nu 
a be 


jiir 


nig- 
je" 


den, 
sehr 
mufs 

ent- 
uck- 

ver- 


h an 
auf). 
n der 


nach dem Gebrauche leicht springen, so macht man die 
Brenner am Besten aus Speckstein. Ein cylindrisches Stück 
Speckstein von 8”" Dicke und 25 bis 30" Länge wird der 
Länge nach durchbohrt, mit einer etwas stark konischen 
Reibahle ausgerieben und dann an der Seite, wo sich die 
Ausströmungsöffnung befindet, noch sorgfältig eben geschnit- 
ten, um einen scharfen Rand zu erhalten. 

Die besten Resultate giebt ein Brenner, dessen Bohrung 
an der Ausströmungsöffnung 2””,1 bis 2"”,3 beträgt und 
sich auf eine Länge von 25"" bis zu 5 oder 6"" erweitert. 

Ein solcher Brenner brauchte pro Stunde 530" (19 Cu- 
bikfufs engl.) und gab eine 50 bis 60°” lange Flamme, die 
von unten auf eine Länge von 30 bis 40°” ziemlich cylin- 
drisch war und dann nach oben allmählich dicker wurde 
(Die Flamme darf am oberen Ende flackern, aber nicht rau- 
schen.) Bei jedem Geräusche verkürzt sich die Flamme; 
sie theilt sich in zwei deutlich unterscheidbare Theile, deren 
unterer ruhig und cylindrisch ist, während der obere breit, 
hellleuchtend und rauschend wird. Beim Aussprechen zi- 
schender Consonanten verkürz! sich die Flamme auf die 
Hälfte oder weniger. (Am stärkten wirkt ein Laut, der 
zwischen ch und sch liegt.) U in tiefer Tonlage gesprochen, 
ist wirkungslos, J und O wirken schwach, E und Ae sehr 
stark. Das Rascheln oder Zerreifsen eines Stück Papiers, 
das leise Zusammenschlagen zweier Glasstückchen, das Klir- 
ren eines Schlüsselbundes, das Ticken eines Secundenzählers 
bewirken ein lebhaftes Zusammenzuchen der Flamme. Durch 
das zirpende Geräusch beim Einsaugen von Luft durch die 
gespitzien und zusammengeprefsten Lippen vermag man aus 
einer Entfernung von 15 bis 20” die Flamme auf die Hälfte 
ihrer Höhe herabzud:ücken, ebenso durch Pfeifen eines ho- 
hen Tones; beim Pfeifen theilt sich der breite, rauschende 
Theil der Flamme schwalbenschwanzförmig. 

Experimentirt man Abends, so darf man zur Beleuchtung 
nur eine Kerze oder Lampe oder einen ganz geräuschlosen 
Schlitzbrenner benutzen; das leise Zischen eines in der Nähe 
befindlichen Argandbrenners drückt die empfindliche Flamme 
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dauernd nieder. Selbstverständlicherweise mufs aller Luft- 
zug vermieden werden: die durch Umhergehen in der Nähe 
der Flamme bewirkte Luftbewezung macht die Flamme auf 
mehrere Secunden unruhig. 
Chemnitz, Februar 1869. 
pio 
Phosphorescenz- Erregung. 
Un Leuchtsteine phosphorescirend zu machen, hat Schrét- 
ter vor einigen Jahren das Magnesiumlicht empfohlen, und 
gewils ist dasselbe zu diesem Behufe ein sehr gutes Ersatz- 
mittel für Sonnenlicht. Wem indefs eine Holtz’sche Ma- 
schine zu Gebote steht, der kann denselben Zweck mit 
gleicher Leichtigkeit auch durch das elektrische Licht errei- 
chen. Ich bediene mich dazu einer etwa eine Linie im Lu- 
men haltenden, mit verdünntem Wasserstoff gefüllten, und 
an den Enden mit eingeschmelzten Platindrähten versehenen 
Glasröhre, die zu einer Schraube von 4 Zoll Länge und 
solcher Weite der Windungen aufgerollt ist, dafs die Röhre 
mit dem Leuchtstein bequem hineingeschoben werden kann. 
Leitet man nun den Strom der Maschine, entweder den con- 
tinuirlichen, oder besser den discontinuirlichen oder explo- 
siven (Ann. Bd. 134, S. 6) durch diese Schraube, so wird 
der Leuchtstein in wenigen Secunden stark phosphorescirend, 
wie mir das alle Proben zeigten, welche ich der Güte des 
Hrn. Dr. Forster (Ann. Bd. 133, S. 94) verdanke. Ein In- 
ductionssirom wirkt auf diese Weise allerdings noch besser, 
ist aber nicht so leicht bei der Hand. P. 


A.W.Schade’s Buchdruckerei (L. Schade) in Berlin, Stallschreiberstr. 47. 


E 
| 
I. 
j d 
| ei 
wi 
4 an 
ka 
du 
wi 
de 
i üb 
kat 
un 
str 
3 des 
4 kan 
ein 
: 
kar 
4 ma 
| 
| 


